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Résumé
Depuis le siècle dernier, les développements économiques rapides des pays industrialisés
ont dégradé sensiblement la qualité de l’air de notre atmosphère terrestre. La pollution
atmosphérique est devenue une problématique mondiale importante et montre à chacun
sa part de responsabilité. En effet, nous partageons tous l’air que nous respirons. Les
phénomènes naturels permettant la restauration de l’atmosphère ont perdu leurs équilibres
fragiles ce qui a eu pour effet de créer des accumulations de composés chimiques dangereux
pour la santé humaine et pour l’environnement écologique. Le nombre de particules de
plus en plus fines sont un des problèmes les plus nocifs pour notre qualité de vie. Celles-ci
causant des problèmes de santé grave. Dans ce mémoire, nous allons nous rendre compte
que les autorités mondiales prennent sérieusement ce problème de pollution particulaire
en développant des réseaux de mesures disséminés sur un bon nombre de territoire. Ces
autorités imposent de plus en plus de restrictions dans l’émission de polluants selon des
directives de régulation. Parallèlement à ces activités officielles, les citoyens du monde
entier commencent à prendre conscience de la gravité de la situation atmosphérique et
des problèmes futurs liés à la qualité de l’air. Ainsi des groupes se forment autour de
l’élaboration de systèmes de mesures de la pollution. Aujourd’hui, l’accès et l’apprentissage
des techniques liées à l’utilisation de l’électronique permettant l’évaluation de la qualité
de l’air sont grandement facilités par différentes plateformes de développement et par
le développement de capteurs "low-cost" particuliers. Ces projets viennent ajouter une
nouvelle perspective dans l’analyse de la qualité de l’air. Ce mémoire nous permettra de
comprendre les différentes techniques de mesures utilisées dans les réseaux télémétriques
officiels de la pollution atmosphérique. Nous allons ensuite collaborer à cette tendance
citoyenne en élaborant un système de crowdsensing permettant la mesure de la quantité
de matières particulaires en suspension dans l’atmosphère. Nous chercherons les types de
capteurs adéquats et nous fabriquerons un prototype concret qui nous permettra ce type
de mesure. Nous validerons l’adéquation des données mesurées de notre système avec les
données recueillies par le réseau officiel belge "CELINE". Cette étude nous montrera la




La pollution atmosphérique est une problématique complexe et extrêmement vaste. Les
quelques pages d’un mémoire de fin d’étude ne suffisent pas pour décrire et comprendre
complètement l’étendue du problème et les implications humaines et enjeux économiques.
Il s’agit de phénomènes très dynamiques qui se déroulent dans l’espace et le temps. Un
pollueur ne pollue pas que pour son espace mais bien pour la globalité de l’atmosphère
terrestre. Une émission étant ressentie à divers endroits, elle participe aux développements
d’autres composés chimiques polluants. L’action de mesurer les taux de polluants de
l’atmosphère est un processus en perpétuel développement. Depuis la moitié du siècle
dernier, les autorités ont pris conscience de ce phénomène de pollution à une échelle
globale. Les taux et seuils d’alertes pour la santé humaine n’ont cessé d’être de plus en plus
restreints suite aux découvertes des impacts liés à la santé humaine et à l’environnement.
Les technologies utilisées sont devenues de plus en plus pointues dans l’estimation des
variations de gaz et particules en suspension au sein de l’atmosphère. L’objectif de ce
mémoire est une approche de développement d’un outil de collecte d’informations sur la
problématique de la pollution particulaire. Un prototype concret apportera une preuve
de concept concernant la faisabilité de la mesure du taux de particules en suspension de
façon mobile à l’aide d’un smartphone android et d’un capteur particulier dans l’utilisation
d’une application de type crowdsensing.
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Glossaire
CH4 Le méthane constituant principal du gaz naturel. 23
CO2 Dioxyde de carbone. 24, 44, 57
COx Les oxydes carboniques CO, CO2. 5, 28, 29
CO Monoxyde de carbone. 19, 21, 23, 24, 38, 40, 44
HNO3 Acide nitrique. 24
H2O2 Le peroxyde d’hydrogène aussi appelé eau oxygénée. 24
H2SO4 Acide sulfurique H2SO4. 24
NO2 Dioxyde d’azote. 21, 24, 26, 28, 38, 44, 46, 49
NO3 Nitrate. 24
NOx Les oxydes d’azote NO, NO2, NO3 nitrate. 5, 25, 27, 28, 38, 40, 49, 108, 122
NO Monoxyde d’azote. 24, 26, 28, 38, 44
N2O Protoxyde d’azote, le gaz hilarant. 23
O2 L’oxygène. 28
O3 L’ozone. 5, 19, 23, 24, 26, 27, 38, 40, 44, 49
SO2 Dioxyde de soufre. 5, 24, 25, 27, 29, 38, 40, 44–46, 49, 108, 122
SO3 Trioxyde de soufre. 24
SO4 Le sulfate qui est le sel de l’acide sulfurique H2SO4. 24
BRICS Regroupement des pays émergents - Brésil, Russie, Inde, Chine et Afrique
du Sud. 24
CEE-ONU Commission économique des Nations Unies pour l’Europe. 27
CN Carbone noir - Les noirs de carbone sont des poudres formées de carbone élé-
mentaire sous forme de particules primaires, presque sphériques agrégées puis re-
groupées en agglomérats. Une partie peut pénétrer jusqu’à l’alvéole pulmonaire,





COV Composés Organiques Volatils. 5, 19, 24, 25, 27, 29, 30, 36, 38, 41, 43–45, 53
EEA European Environment Agency - Agence Européenne pour l’environnement. 26,
35, 36, 39
HAP Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques. 5, 29, 30, 45
HITEA Health Effects of Indoor Pollutants : Integrating microbial, toxicological and
epidemiological approaches. 31
NEC National Emission Ceilings Directive - Directive sur les émissions limites natio-
nales. 35
NPA Nitrates de peroxyacétyle. 24
OMS Organisation Mondiale de la Santé ou WHO - World Health Organization. 23,
25, 31
PM Matière particulaire. 5, 24, 25, 27
polluant primaire Substance chimique produite directement au niveau de la source
émettrice. 24
polluant secondaire Substance chimique formée grâce à l’association de plusieurs
polluants primaires. 24
ppb Partie par milliard : rapport de concentrations volumiques de l’ordre de 10−9.
22, 23
ppm Partie par million : rapport de concentrations volumiques de l’ordre de 10−6.
22, 23
ppt Partie par billion : rapport de concentrations volumiques de l’ordre de 10−12. 22,
23




L’industrialisation n’a cessé de croître ces dernières décennies favorisant un dévelop-
pement économique et social dans les pays les plus riches. Parallèlement à ces avancées
techniques, l’activité humaine a fortement favorisé l’augmentation de la pollution atmo-
sphérique.
L’état de la santé humaine est notamment déterminé par la qualité de son environne-
ment physique, chimique et microbiologique et par la qualité de l’air que nous respirons.
L’air est un vecteur important de divers polluants portant une atteinte à la santé. La
mise en place de système de gestion de la qualité de l’air est devenue de plus en plus
nécessaire. En raison des phénomènes météorologiques, la mesure exacte de pollution est
difficile à effectuer. Elle est devenue un problème majeur impliquant des conséquences né-
fastes sur les ressources biologiques, les écosystèmes, le climat et des impacts importants
sur la santé, l’eau, l’air ou la terre ou encore d’autres biens matériels. Il incombe à tous
les pays du monde de prendre conscience de ces problématiques et particulièrement de
pouvoir mesurer avec la plus haute résolution spatiale possible l’exposition des citoyens
aux polluants, et particulièrement les citadins.
L’effet de serre a naturellement permis de maintenir une température viable et adé-
quate permettant ainsi le développement de la vie sur terre. Cependant les rejets massifs
de pollution inhérents à l’activité humaine et industrielle ont favorisé un réchauffement
climatique ainsi que le percement partiel de la couche d’ozone. Ces principaux problèmes
relèvent ainsi de la responsabilité de chacun. Depuis la conscientisation de la probléma-
tique et l’impact de la pollution au niveau des autorités internationales, des coopérations
ont été lancées pour chercher à réduire les quantités de polluants rejetées.
Depuis quelques années, le modèle du crowdsourcing semble s’être largement immiscé
dans un très grand nombre de secteurs : commercial, marketing, scientifique... Voir la
figure 10.1 en annexe. Il s’agit d’un modèle dit bottom-up de bas en haut pour la collecte
de données qui permet l’élaboration d’un modèle plus abstrait se basant sur des valeurs
concrètes et réalistes. Ces données récoltées proviennent de personnes participant à l’ac-
tivité dite de crowdsourcing. L’apparition de smartphones de plus en plus perfectionnés
et dotés de capteurs particuliers ont permis l’approvisionnement de ces données grâce à
une très large fraction de la population ayant accès à ce type d’appareil. Le modèle de
crowdsourcing apparu avec le web 2.0, s’est affiné en promouvant le crowdsensing qui n’est
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autre que l’usage de smartphones pour capter une donnée selon le modèle du bottom-up.
Les taux de pollution ont jusqu’à présent été mesurés à l’aide de stations télémétriques
statiques hautement perfectionnées et disséminées à divers endroits stratégiques d’un ter-
ritoire sous l’égide d’une autorité de gestion et de réglementation. Ces divers nœuds de
captations forment un système de mesure en forme de maille. Des modèles d’extrapolation
de diffusion de pollution sont utilisés pour déterminer les quantités de gaz et particules
entre les différentes stations de mesures.
Dans un contexte de type crowdsourcing [82], l’utilisation de capteurs particuliers as-
sociés aux smartphones des citoyens, permettrait de compléter ces mesures statiques et
pourrait rendre la représentation de la diffusion des polluants plus dynamique. Les tech-
nologies de ces petits capteurs embarqués ne favoriseraient cependant pas une mesure
exacte mais plutôt une détection de gaz polluants ce qui ferait alors apparaître des zones
potentiellement plus polluées que d’autres. Dans le cas où un besoin de précision scienti-
fique est requis, des stations de plus grande précision pourront être utilisées à ces endroits.
Ces capteurs de polluants associés à un besoin de mobilité sont par nature grand pu-
blic et ne représentent pas un coût financier important. Ils peuvent dès lors être connectés
via des périphériques associés aux smartphones grâce à l’émergence des micro-contrôleurs
électroniques peu onéreux.
L’inconvénient majeur de ces types de capteurs "low-cost" est qu’ils ne permettent
pas une mesure précise dans le temps car leurs fonctionnements internes induisent des
problèmes liés à la sensibilité, la sélection, à la dérive et à la stabilité de la mesure. Pour
obtenir une valeur mesurée la plus juste possible et le plus longtemps possible, ces cap-
teurs doivent régulièrement faire l’objet de révisions et calibrations. De plus, les niveaux
de température, de taux d’humidité ou de pression barométrique introduisent aussi un
besoin de compensations des valeurs mesurées pour permettre une utilisation efficace.
Nous allons premièrement rappeler les principes du crowdsourcing et aborder la problé-
matique de la mesure de pollution au travers de différents projets de crowdsensing. L’étude
des gaz et particules constituant l’atmosphère ainsi que leurs normalisations d’émissions
suivront avant d’étudier plus en profondeur les différents types de capteurs possibles et
leurs technologies de fonctionnement.
L’objectif de ce mémoire sera de fournir une solution concrète capable de mesurer
l’augmentation de particules en suspension dans l’atmosphère. Cette mesure de polluant
se fera avec l’ajout d’un capteur de particules fines au sein de l’application native "Pris-
mOnBike" développée lors du mémoire de fin d’étude de Monsieur Mohamed Karmani
11
Chapitre 1 : Introduction
(Promotion 2014). Cette application mobile de type PRISM [91] permet actuellement
essentiellement la mesure du niveau de réception RSSI et la mesure du déplacement sur
l’axe vertical du téléphone mobile de type android. Cette analyse d’accéléromètre per-
met de détecter les nids de poules le long de parcours cyclistes. Cette application sera
donc modifiée pour permettre l’ajout d’un capteur de particules fines. La liaison entre le
téléphone et le capteur de particules se fera à l’aide d’une carte électronique d’interface
IOIO-OTG. La mise à disposition publique des données collectées s’effectuera grâce à une
plateforme de collecte sous la forme d’une représentation cartographique et de points de
relevés des niveaux de pollution particulaire.
Après l’implémentation et le prototypage de ce système de mesure de particules, nous
effectuerons, pour finir, quelques tests en extérieur pour valider le concept de captation





2.1 Le système du crowdsourcing
Le crowdsourcing 1 signifie un approvisionnement par la foule. Ce néologisme créé en
2006 par Jeff Howe, rédacteur au magazine "Wired", est apparu dans un article nommé
"The Rise of crowdsourcing" [78]. Cet article est lui-même basé sur le livre "The Wisdom
of crowds"[90] publié en 2004 de James Surowiecki, journaliste au "New Yorker". Il nous
explique l’intelligence collective et le phénomène statistique du crowdsourcing ainsi que
la montée en puissance du phénomène. Il provient de l’activité dite de "outsourcing" qui
exprime une externalisation, une sous-traitance des tâches d’une entreprise et de "crowd",
signifiant foule en anglais.
La figure 2.1 présente le schéma de fonctionnement du crowdsourcing. (A) Un com-
manditaire fait appel aux ressources des participants (B), ceux-ci effectuent le travail
demandé et permettent la collecte de données réclamées (C) en échange d’une certaine
récompense (D).
Figure 2.1 – Concept du crowdsourcing [60].
De façon brève et concise, il s’agit ni plus ni moins d’interroger un grand nombre de
personnes sur une problématique précise. Que ces personnes soient ou non expertes par
1. Informations textuelles reprises du projet personnel [62].
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rapport au domaine du questionnement importe peu, car statistiquement les résultats ob-
tenus feront naturellement apparaître une courbe en cloche, la "courbe de Gauss". Cette
courbe suit une distribution de la loi normale, la loi du hasard. L’idée fondamentale est
que l’on peut ainsi se rapprocher de la valeur attendue "cible" de façon quasi exacte en
menant plusieurs fois la même expérience, la même question. Il y a statistiquement plus de
chances, si les personnes sont nombreuses, que les réponses obtenues soient relativement
proches de la bonne réponse. Et à l’inverse, il y a moins de chances pour que les réponses
soient toutes fausses. James Surowiecki en arrive à la conclusion que la foule est remarqua-
blement précise et, collectivement, plus juste et intelligente que le meilleur des spécialistes.
Selon Surowiecki, le crowdsourcing [90] a donc pour vocation d’utiliser les ressources,
les connaissances, la créativité, l’intelligence et le savoir-faire d’un grand nombre d’indivi-
dus volontaires pour fournir un certain travail. On parle souvent de "human computation 2"
en évoquant le crowdsourcing. Voir la figure 2.1. Les recherches de Daren Brabham [71],
professeur assistant de journalisme et de communication de masse à l’Université de Ca-
roline du Nord à Chapen Hill, indiquent une même définition. Le crowdsourcing est une
interaction entre, d’un côté, une entreprise qui demande une certaine activité en gardant
un certain contrôle et, de l’autre côté, des utilisateurs qui effectuent le travail demandé de
façon volontaire parce qu’ils y trouvent de l’intérêt. Pour Brabham, le crowdsourcing[71]
est une tâche précise et définie qu’une organisation supérieure a besoin d’effectuer. Cette
tâche sera accomplie par une communauté de gens externes et volontaires dans un envi-
ronnement "en ligne", ce qui permettra diverses interactions entre les acteurs de ce travail
collaboratif et le commanditaire de départ. Dans son ouvrage, le professeur Brabham
nous propose la société "Threadless" comme exemple d’application évocateur de ce nou-
veau type de modèle de travail.
Voici d’autres exemples de collaborations utilisant le procédé du crowdsourcing qui
se sont immiscées dans nos vies modernes. Prenons l’exemple de "Amazon Mechanical
Turk" [64] qui est une plateforme de demande de travailleurs "on line". Une entreprise
demande une tâche particulière à un grand nombre de personnes volontaires qui seront
rémunérées. Ce travail peut prendre la forme d’un sondage, de traductions de textes,
d’obtentions d’informations quelconques, de recherches en tous genres. Soit n’importe
quel type de travail où les acteurs humains sont plus performants que les ordinateurs,
évoquant la notion de "human computation". Un autre exemple est "InnoCentive" [45]
qui est une plateforme grâce à laquelle une entreprise fait appel à l’intelligence collective
pour effectuer des recherches scientifiques ou relever des défis technologiques. Le mo-
teur de recherche "Google" utilise également les différentes requêtes de ses utilisateurs
pour présenter dans un ordre arbitraire les résultats des recherches. "Google Earth" ou
"OpenStreetMap" en sont d’autres exemples, où les utilisateurs confirment ou entrent des
2. Le fait de comparer l’intelligence collective comme étant une puissance de calcul gigantesque.
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données précises sur telle ou telle zone géographique. Il y a également un aspect d’an-
notation ou de "tagging" sur les photos ou vidéos de lieux communs pas entièrement
référencés. De nombreuses applications utilisant la "science" de la population existent,
citons par exemple "Waze.com", "VTrack", "SignalGuru", "SmartTrace", "Safecast" et bien
d’autres... Ces quelques exemples ne sont pas exhaustifs. Le site "resultsfromcrowds.com"
[53] présente une liste plus large encore d’autres projets et secteurs utilisant le mécanisme
du crowdsourcing. Dans tous ces exemples, le grand nombre de personnes fournit une
gigantesque puissance de travail collective et agrégée. La charge de travail morcelée en
micro-tâches plus simples [66] est réalisée par des personnes individuelles. Par la suite, les
produits de toutes ces micro-tâches sont consolidées pour former le résultat de la tâche
originale.
2.2 Représentativité statistique des données
La méthode du crowdsourcing peut engendrer un nombre très important de résultats
suivant le nombre de participants et suivant la problématique étudiée ainsi que la finesse
des résultats attendus. Ce nombre augmentera d’autant plus si on effectue une analyse
basée sur des mesures automatiques de logiciels représentant des évolutions temporelles
d’usages quotidiens plutôt que sur des mesures manuelles et ponctuelles dispersées au fil
du temps. Le crowdourcing permet d’effectuer des mesures d’une granularité très fine et
de mesurer de très larges territoires rapidement grâce à la dispersion géographique et à la
mobilité effective qu’offrent les smartphones et leurs applications. Ces données récoltées
devront par la suite encore être évaluées pour obtenir un système d’information exprimant
une réalité physique mesurée. Plus le nombre de participants actifs sera important et plus
le résultat sera précis rapidement. En statistiques, le résultat de l’étude d’une probléma-
tique regroupant plusieurs tests consécutifs est dit "statistiquement significatif" lorsqu’il
est improbable que le résultat attendu de chaque test consécutif puisse être obtenu par le
fruit du hasard dans 95% des cas. Autrement dit, il est nécessaire d’obtenir au minimum
la valeur attendue dans 95% des cas pour que le résultat global soit considéré comme
statistiquement significatif. Un très grand nombre d’appareils mobiles serait nécessaire
pour atteindre ce degré de précision rapidement. Malgré cela, il est néanmoins possible
d’atteindre des estimations très proches de la réalité en utilisant un nombre plus petit
de smartphones qui mesureraient pendant une période plus longue. En effet, cette notion
d’équilibrage statistique est décrite par le principe de l’ergodisme [80]. Celui-ci démontre
qu’il est possible d’atteindre les mêmes résultats significatifs entre, d’une part, un grand
nombre de mesures effectuées durant une certaine période et, d’autre part, un nombre
moindre de mesures mais effectuées sur une période bien plus longue. Exemple simple du
principe d’ergodisme : au lieu de lancer N dés différents, on lance N fois successivement
le même dé.
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Un système de crowdsourcing requiert la participation d’un certain nombre de per-
sonnes pour générer le résultat escompté dans une période de temps déterminée. La rapi-
dité d’un résultat significatif est dépendant du rapport entre la période d’évaluation et le
nombre de participants. Dans l’élaboration d’une cartographie dynamique représentant les
concentrations des polluants particulaires, il n’est pas évident de prédire avec exactitude
le nombre de personnes participantes qui permettra d’offrir une couverture géographique
suffisante et représentative d’une certaine zone analysée pendant un temps limité. Il existe
tant de facteurs différents qui rendent cette estimation difficile. Par exemple, les dépla-
cements de chaque personne sont différents et d’une certaine manière aléatoires, la durée
effective de participation au projet, les distributions temporelles de ces participations,
la quantité de données collectées, etc. Dès lors, pour faire l’approximation de ce ratio
temps/quantité, nous allons faire l’usage d’hypothèses fortes qui nous permettront d’abs-
traire ce problème d’évaluation. Les données de départ sont :
— La Belgique a une superficie d’environ 30528 km2 [19].
— Ce pays compte environ 11,2 millions d’habitants [19].
— La densité de population est ainsi de 11200000 / 30528 = 366 habitants par km2.
— En 2014, il y avait 90% des Belges qui utilisaient quotidiennement l’accès à l’in-
ternet mobile. On pourrait considérer, par hypothèse, 329 crowdworkers par km2
[31].
— En moyenne, par jour, nous effectuons un déplacement de 38km avec l’utilisation
de divers véhicules, voiture, moto, bus ou simplement le déplacement à pied. Ces
38km sont parcourus à l’aide de tout type de transport confondu [38].
Nous avons élaboré un petit programme de simulation graphique reprenant ces dif-
férentes données en entrée qui permettra de réaliser plusieurs représentations de dépla-
cements pseudo-aléatoires de 329 personnes différentes. Nous avons décidé d’utiliser une
fenêtre de programme de 1000 x 1000 pixels pour simuler un kilomètre carré, cette su-
perficie est ainsi représentée par un carré de fond blanc. L’extrapolation vers la superficie
totale de la Belgique pourra se faire en multipliant simplement ce km2 généré par 30528
km2. Dans cette fenêtre, nous représenterons 329 lignes noires par jour pour simuler les
directions pseudo aléatoires de déplacements. Nous avons simulé le déplacement de 329
personnes sur 1, 5, 10 et 30 jours. Nous prenons l’hypothèse que tous les déplacements
sont rectilignes et l’hypothèse que le système de crowdsensing est stationnaire, ce qui
permet de jouer sur la durée de l’expérimentation, ainsi le résultat final sera identique
même si l’évaluation s’opère sur un ou plusieurs jours. La figure 2.2 suivante nous montre
les résultats graphiques de ces simulations de déplacements à une échelle de 10 mètres sur
les 2 axes.
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Figure 2.2 – Simulations des déplacements de 329 personnes sur un km2.
Nous pouvons constater que les 329 déplacements effectués sur un jour laissent encore
apparaître de larges zones blanches non parcourues de plus de 10 mètres. Par contre,
la simulation des déplacements sur une période de 5 jours nous montre une superficie
mieux balayée avec des croisements de déplacements inférieurs à 10 mètres ce qui couvre
raisonnablement le territoire. Les déplacements effectués sur 10 jours nous montrent des
croisements encore plus serrés et sur 30 jours, on peut considérer que la superficie totale
a été parcourue en entier. Cette première approximation pourrait nous indiquer un ratio
à respecter entre la quantité de "crowdworkers" nécessaires à la réalisation d’une activité
et la durée de la période d’évaluation.
— Soit, 1645 personnes / 1 jour.
— Soit, 329 personnes / 5 jours.
— Soit, 164 personnes / 10 jours.
— Soit, 82 personnes / 20 jours.
— Soit, 41 personnes / 40 jours
— Soit, 20 personnes / 80 jours.
— etc. . .
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A l’heure actuelle, le modèle du crowdsourcing semble s’être immiscé dans un très
grand nombre de secteurs : commercial, marketing, scientifique... Voir la figure en annexe
10.1. Il permet de mesurer n’importe quelle problématique de manière très précise. Le
phénomène du crowdsourcing appliqué au domaine des smartphones permet de définir le
terme du crowdsensing. Les smartphones et leur multitude de capteurs embarqués per-
mettent de collecter diverses informations contextuelles à divers endroits ainsi qu’à divers
moments. Ceux-ci sont alors transformés en petites sondes (sensor) de mesures de l’envi-
ronnement.
Les principaux capteurs techniques que l’on peut actuellement recenser sont par exemple
dans le cas du Samsung Galaxy S6 : la caméra, le microphone, l’accéléromètre, le système
GPS, un capteur de température, un capteur barométrique, un interface d’empreinte di-
gitale, un capteur gyroscopique, une boussole géomagnétique, un capteur à effet Hall
(mesure de champ magnétique), un capteur biologique Heart Rate Sensor (Bio-Sensor),
un capteur d’intensité lumineuse et un capteur de proximité.
La capacité à mesurer la qualité de l’air instantanément et de façon aussi simple qu’une
pression sur un bouton n’est encore qu’au stade de la recherche. Des progrès constants
sont apportés aux différentes technologies employées dans les méthodes de captation pou-
vant rendre ce type de service. Des recherches sur l’efficacité, la faisabilité, l’intégration, la
consommation d’énergie et la fiabilité de réponse doivent encore être menées pour que ce
type de capteur devienne aussi commun que ceux utilisés sur les smartphones aujourd’hui.
La conscientisation internationale de la problématique de la pollution atmosphérique
n’est pas récente et a commencé vers les années 1970 mais permettre de la mesurer au
travers des smartphones dotés de capteurs particuliers agissant comme sonde personnelle
est une tendance active depuis 2005 grâce au phénomène de crowdsourcing et à l’ac-
cès simplifié à l’électronique et aux microcontrôleurs. Plusieurs projets d’évaluation de
la pollution atmosphérique, se basant sur des capteurs externes, émergent et proposent
plusieurs manières d’intégrer ce type de mesure. Ces différents projets, recensés dans la
section suivante, prônent la citoyenneté, le partage public de l’information collectée et son
accès facilité via des plateformes internet collectives.
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Ces différents projets collaboratifs ont pour mission la collecte et le partage d’infor-
mations liées à la pollution environnementale. Leur rôle premier est d’informer le public
sur la qualité de l’air qu’il respire et dans lequel il évolue ainsi que l’impact sur la santé
des taux de polluants mesurés dans l’atmosphère. Les techniques de capteurs employés
sont centrées sur des composants bon marché pour la plupart. La liste des projets suivants
n’est pas exhaustive.
Allairgoo [17] est une application collaborative qui permet d’obtenir des alertes per-
sonnalisées et de notifier par exemple aux personnes asthmatiques ou souffrant d’allergies
des zones géographiques polluées à éviter. Allairgoo propose des cartographies "map" sur
lesquelles les zones polluées sont référencées. A des échelles plus grandes, il permet la
diffusion d’informations concernant le degré de pollution constaté sur un territoire lors de
catastrophes. Le module associé "Zlikabox" est un boitier externe contenant des capteurs
de pollutions ( COV, CO (Monoxyde de carbone) et particules (PM10, PM25)).
Aircasting [3] est un projet collaboratif de collecte et de partage d’informations
physiologiques et de pollution environnementale dirigé par l’organisation écologiste Habi-
tatMap [11] en partenariat avec City Tech’s MTC et le New York Hall of Science. Cette
application se base sur les données récoltées par un capteur optique de particules (Air-
Beam) ainsi que sur des capteurs physiologiques. De plus, elle propose des accessoires de
visibilité directe du degré de pollution mesuré avec par exemple, une lampe multi-couleur
type LED ou un gilet LED pouvant afficher une certaine couleur en fonction du taux de
pollution mesuré. Nous pouvons remarquer que cette application effectue un lien entre
la physiologie du corps humain et un contexte de pollution mesuré. L’essence de l’appli-
cation est d’informer le public et les dirigeants politiques afin de prendre les décisions
nécessaires faisant des participants du projet des citoyens actifs à l’amélioration de la vie
communautaire.
CitySense [51] est un projet de recherche de l’Université de Californie. Il a commencé
en décembre 2012. Ce projet a réalisé un prototype de mesure de divers polluants gazeux.
Ce petit boitier communique en Bluetooth de manière continue avec un smartphone pour
fournir des informations de pollutions ambiantes en temps réel. Ce capteur est capable de
détecter les concentrations locales d’ozone O3, de dioxyde d’azote /glsno2 et de monoxyde
de carbone CO. Le prix de ce prototype est d’environs 1000$.
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Kit [42] est un projet en cours de développement à la Karlsruhe Institute of Tech-
nology. Il a été initié en 2014. Ce projet a pour but d’estimer la quantité de pollution
particulaire au travers d’analyses photographiques. Le prototype est constitué d’un smar-
phone sur lequel est adapté un capteur de particule Sharp. Ce capteur sera décrit dans la
partie expérimentale de ce mémoire à la page 66. Cependant, le capteur est détourné et uti-
lisé d’une manière alternative. Le smartphone utilise les impulsions lumineuses provenant
de son flash pour remplacer la LED émettrice interne du capteur. Ensuite, le smartphone
prend une photographie de l’intérieur du capteur. La photo générée est ensuite analy-
sée pour déterminer la quantité de particules en suspension. La figure 2.3 suivante nous
illustre son principe.
Figure 2.3 – Illustration du concept KIT [42].
Visibility [41] est un projet de l’école d’ingénieur Viterbi associé à l’Université de Ca-
lifornie initié en 2010. Il s’agit d’une application expérimentale permettant de déterminer
la qualité de l’air en se basant sur son opacité. L’application prend une photographie d’une
partie de ciel et l’envoie à un serveur distant qui déterminera la qualité de l’atmosphère
après avoir analysé l’image. Une fois l’analyse terminée, l’application reçoit un message
en retour qui informe l’utilisateur de la qualité de l’air dans lequel il se trouve. La figure
2.4 suivante nous montre l’interface du programme android "Visibility".
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Figure 2.4 – Interface utilisateur de Visibility [41].
MicroPem [40] est un projet scientifique mené en 2012 par l’association "RTI Interna-
tional" en Caroline du Nord (USA) et soutenu par le "National Institute of Environmental
Health Sciences". "PEM" est l’acronyme de Personal Exposure Monitor. Il s’agit d’un mo-
dule de mesure particulaire qui se porte lors des activités physiques quotidiennes comme
la marche, le jogging, etc. Le but de ce projet était d’estimer la quantité de particules
respirées lors de ces différentes activités quotidiennes.
Airqualityegg [4] est une plateforme collaborative d’informations publiques sur la
qualité de l’air. Le capteur d’intérieur (Egg) est commercialisé et est directement relié à
cette plateforme publique. Le capteur coûte environs 240$ et contient des capteurs de di-
oxyde d’azote NO2, de monoxyde de carbon CO, de température et d’humidité. Ce projet
informe les utilisateurs de la qualité de leur air intérieur.
CitizenAir.io [32] est un projet démarré en Avril 2014. Il provient de l’association
"Citoyens Capteurs" à Paris en partenariat avec les regroupements de type Fablab "ha-
ckEns" et "Fabelier". Ce projet vise à développer un réseau "citoyen" de capteurs de la
pollution de l’air et opère sous la surveillance des Agences Agréés de Surveillance de la
Qualité de l’Air (AASQA). Le but de ce projet est de déployer des outils de qualité scien-






La composition chimique de l’atmosphère dépend du lieu et de l’altitude. Cette compo-
sition est fonction des phénomènes météorologiques qui forment les circulations des masses
d’air. De façon générale, elle peut être décomposée en constituants majeurs comme l’oxy-
gène, l’azote, l’eau, les gaz rares et en constituants secondaires responsables du phénomène
d’effet de serre qui sont principalement le dioxyde de carbone, le méthane et l’ozone. L’at-
mosphère est aussi constituée de poussières ou particules qui ont une concentration qui
s’affaiblit avec l’altitude [75]. La figure 3.1 nous permet de constater les différents do-
sages des constituants qui forment notre atmosphère à une centaine de mètres d’altitude,
l’azote, l’oxygène, l’eau, le methane et le gaz carbonique étant les plus concentrés allant
de 100 à 10−6 de l’ordre du ppm. Un grand nombre d’autres gaz et particules de poussières
sont présents en concentrations volumiques moindres de l’ordre du ppb allant de 10−6 à
10−9, voire encore plus petit de l’ordre du ppt allant de 10−9 à 10−12.
Figure 3.1 – Les constituants gazeux de l’atmosphère de 0 à 100 m d’altitude [56].
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Les surdosages de certains de ces gaz polluants étant à l’origine de problèmes et com-
plications de la biosphère de l’être humain, ils devront faire l’objet d’une mesure la plus
exacte possible pour rendre compte des tenants et aboutissants de leurs teneurs et impacts.
Dès lors, pour atteindre ces niveaux infimes de mesure, les capteurs de gaz et particules
devront être capables de détecter des variations volumiques de l’ordre du ppm pour les
constituants gazeux majeurs et particules et de l’ordre du ppb pour les gaz O3, N2O, CO,
CH4 et de l’ordre du ppt pour les gaz d’une quantité plus petite que 10−9. Si les capteurs
ne peuvent atteindre ce degré de détection de variations infimes, certains gaz et particules
seront totalement invisibles.
La pollution atmosphérique se définit par la présence d’une certaine quantité de pol-
luants gazeux et particules en suspension. Ces constituants en surdosage peuvent être la
cause d’effets nocifs, oxydants, dangereux pour la santé et pour l’environnement. Ces pol-
luants trouvent leurs origines soit dans la nature avec, par exemple, les feux de forêts, les
éruptions volcaniques ou autres activités naturelles de rejet soit dans l’activité humaine.
Pour cette dernière, les progrès industriels et les émissions provenant des processus de
combustion ont eu un impact important sur l’aggravation de la concentration de certains
types de composés dans l’atmosphère dégradant la qualité de l’air. Depuis quelques dé-
cennies, des études [84][86] ont montré un lien entre la dégradation de l’environnement et
la santé humaine [67], avec la présence de polluants dans l’atmosphère. Selon l’OMS [57],
cette pollution de l’air extérieur est actuellement rendue responsable du décès d’environ
3,3 millions de personnes et ce, chaque année, dans les villes les plus exposées du monde
[86].
Depuis 1970, la population mondiale a augmenté de 3 milliards de personnes pour
atteindre aujourd’hui 7 milliards d’individus. Cette croissance de l’humanité s’est accom-
pagnée d’une pollution de l’environnement et d’un épuisement des ressources naturelles
qui, à terme, pourraient compromettre ce développement humain [85]. Deux milliards sup-
plémentaires d’individus sont estimés à l’horizon 2050 ce qui amplifiera encore la quantité
de pollution mondiale. L’OCDE estime que sans nouvelles politiques plus prononcées d’ici
2050, la qualité de l’air en milieu urbain continuera à se dégrader à l’échelle mondiale et
la pollution de l’air extérieur sera la première cause de décès à cause des particules en
suspension. Selon le scénario de référence de l’OCDE, le nombre de décès prématurés dus
à l’exposition aux particules et à l’ozone troposphérique devrait plus que doubler au ni-
veau mondial, voir le graphique d’exposition aux particules à la figure 10.6 et le graphique
d’exposition à l’ozone à la figure 10.7. La Chine et l’Inde étant les plus touchés, ces pays
atteindront les 3,6 millions de décès en 2050, voir la figure des décès prématurés 10.2. Les
projections du taux de population urbaine exposée aux particules pour 2050 sont alar-
mantes, voir le graphique des concentrations urbaines à la figure 10.8. Les pays de l’OCDE
seront grandement touchés suite au vieillissement des populations et les années à venir
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devraient voir les principales économies émergentes (BRICS) émettre de fortes émissions
de dioxyde de soufre SO2 et de dioxyde d’azote NO2, voir le graphique des projections
d’émissions de polluants pour 2050 à la figure 10.3.
3.2 Pollution primaire et secondaire
Les substances polluantes sont réparties en 2 catégories, à savoir les polluants primaires
et les polluants secondaires. Les polluants primaires proviennent directement d’une source
polluante identifiable. Citons par exemple, le monoxyde de carbone CO provenant des gaz
d’échappement des véhicules, le dioxyde de soufre SO2 provenant des processus de l’indus-
trie, le dioxyde de carbone CO2 provenant de la respiration humaine, l’oxyde d’azote NO
et dioxyde d’azote NO2 provenant des processus de combustions à hautes températures.
Les polluants secondaires sont formés par plusieurs polluants primaires dits précur-
seurs. Ces polluants secondaires ne sont pas émis directement par des sources identifiées
mais se forment dans l’air à la suite de réactions chimiques entre différents composés émis
par des sources polluantes primaires et l’oxygène, l’eau ou la lumière solaire. L’exemple
majeur est l’ozone troposphérique avec les pics d’ozone en période chaude ou les pics
de smog photochimique en période froide mais nous pouvons citer également les espèces
suivantes COV, NPA, HNO3, SO3, H2SO4, H2O2, O3, NO3, SO4.
La présence des polluants secondaires est difficile à réguler car leur existence ne pro-
vient pas directement des activités humaines. Un polluant indirect peut être formé en
se basant sur des polluants primaires transportés et émis par des sources distantes. La
problématique de pollution atmosphérique revêt d’une importance cruciale face aux consé-
quences directes ou indirectes sur la santé humaine et sur l’environnement. La pollution
de l’air existe aussi bien en atmosphère extérieure qu’en atmosphère intérieure.
3.3 Sources extérieures
En atmosphère extérieure, les polluants les plus néfastes sont les suies et particules fines
(PM) et l’ozone troposphérique ainsi que leurs constituants précurseurs qui permettent
leur formation [68]. Les scénarios de référence de l’OCDE pour quelques grandes nations,
en annexe, nous montre la figure 10.4 pour les projections de concentrations en particules
et la figure 10.5 pour les projections de concentrations d’ozone troposphérique.
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3.3.1 Particules PM
Les particules (PM) liquides ou solides sont de deux types : les particules primaires
émises directement dans l’atmosphère comme le carbone noir (CN) et les particules se-
condaires qui sont formées dans l’atmosphère à partir d’une réaction avec d’autres gaz
à savoir l’ammoniac, les oxydes d’azote NOx, le dioxyde de soufre SO2 et les composés
organiques volatils (COV). Les effets des particules sur la santé sont par exemple, des irri-
tations oculaires et respiratoires, des maladies cardiovasculaires ou le cancer du poumon.
Ces particules sont classifiées en 4 types selon leur diamètre [68].
— PM10 - particules en suspension d’un diamètre aérodynamique inférieur à 10 µm.
— PM2.5 - particules fines en suspension d’un diamètre aérodynamique inférieur à
2.5 µm.
— PM1 - particules très fines en suspension d’un diamètre aérodynamique inférieur
à 1 µm.
— PM0.1 - particules ultrafines en suspension d’un diamètre aérodynamique infé-
rieur à 0.1 µm ou nanoparticules.
Leurs différentes tailles leur permettent de s’infiltrer plus ou moins profondément dans
l’appareil respiratoire du corps humain et provoquer ainsi les effets cités plus haut. Il est
évident que ce sont les particules les plus fines qui sont les plus pénétrantes et les plus
inquiétantes [30]. Quelques exemples de différentes tailles de particules se trouvent en
annexe 10.14 page 115. Selon une étude de l’OMS (2009) et sur une échelle mondiale,
l’exposition aux particules fines provoque des décès à hauteur de 8% pour le cancer des
poumons, 5% pour les maladies cardiovasculaires et 3% pour les infections respiratoires
[85]. L’augmentation des concentrations des particules en suspension est corrélée avec
l’augmentation de ces maladies. Seules les particules de type PM10 et PM2.5 sont régle-
mentées et régulées par les directives européennes.
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Particules en suspension PM10− PM2.5
Source origine Combustions industrielles et domestiques, transport routier
carburant diesel, origine naturelle des volcans et de l’érosion.
PM10 - particules de diamètre inférieur à 10 µm filtrées aux
niveaux des voies respiratoires supérieures, nez, pharynx.
PM2.5 - particules fines de diamètre inférieur à 2.5 µm péné-
trant profondément jusqu’aux alvéoles pulmonaires.
Impact
environnement
Contribuent aux salissures des bâtiments impliquant des coûts
important de nettoyage s’élevant à plusieurs milliards.
Impact santé Irritation et altération de la fonction respiratoire. Ces particules
peuvent être combinées à d’autres substances toxiques et can-
cérigènes comme les métaux lourds et les hydrocarbures. Cela
augmente le taux de mortalité dû à cette pollution.
3.3.2 Ozone troposphérique O3
L’ozone troposphérique O3 est un gaz de la basse atmosphère. Il est créé par une ré-
action chimique entre la lumière solaire et des gaz précurseurs comme les oxydes d’azote,
les composants organiques volatils ou bien le méthane. Ce gaz apparaît aussi bien comme
polluant que comme élément naturel de l’atmosphère. A des altitudes plus élevées, son
rôle est de filtrer les rayonnements ultraviolets nocifs et au niveau du sol, il est dangereux
pour la santé, les végétaux et certains matériaux. Dans certaines conditions, la relation
entre l’ozone et les oxydes d’azote a parfois un rôle d’amplificateur ou de formation ou
bien un rôle d’absorbeur ou de destruction. Paradoxalement, l’ozone est moins présent
en ville qu’à la campagne. Le dioxyde d’azote NO2 produit par les échappements des
véhicules donne naissance à l’ozone tandis que le monoxyde d’azote NO produit aussi par
les gaz de combustion, permet de diminuer sa concentration dans l’air. Les zones vertes
comme les forêts, plus souvent présentes en zones rurales, contribuent aussi à favoriser ce
type de pollution. Ce qui entraine souvent la création de pics d’ozone dans les campagnes
[30].
Durant le début du mois de juillet 2015, nous avons pu assister en zones rurales, aux
dépassements du premier seuil d’alerte de 240 microgrammes par mètre cube et ce dans
plusieurs des 41 stations de mesure de pollution du réseau belge CELINE. Une exposition
trop longue à l’ozone engendre des déficiences au niveau pulmonaire mais également des
troubles cardiovasculaires. Durant les périodes de fortes concentrations d’ozone (Les pics
d’ozone de l’été), il est ainsi recommandé d’éviter de trop bouger et de rester chez soi
pour ne pas inhaler trop de ce gaz oxydant. Selon EEA, en 2010, 20 000 décès étaient liés
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à l’exposition de l’ozone en Europe.
Ozone O3
Source origine Polluant secondaire créé dans l’atmosphère sous les effets du
rayonnement solaire et par réactions complexes entre certains
polluants primaires NOx,CO,COV et principal indicateur de
l’intensité de la pollution photochimique.
Impact
environnement
Perturbe la photosynthèse et diminue le rendement de l’agri-
culture. Nécrose les feuilles d’arbres, oxyde divers matériaux
comme le caoutchouc et le textile et contribue à renforcer l’ef-
fet de serre.
Impact santé Gaz irritant pour le système respiratoire ainsi que pour les yeux.
Son intensité est associé à une augmentation de la mortalité.
Les principales sources d’ozone troposphérique et de particules en suspension sont le
secteur de l’énergie (CN, NOx, SO2), le secteur des transports (NOx,COV,PM), la com-
bustion de charbon et de bois des foyers domestiques (CN,PM), l’élevage, l’agriculture, le
traitement des déchets avec des rejets de méthane et le traitement des eaux usées.
Les concentrations d’ozone et de particules peuvent être augmentées par des effets de
transport des polluants dans l’atmosphère. Un polluant émis à un endroit particulier peut
se retrouver transporté par les phénomènes météorologiques sur de longues distances et
provoquer ainsi des surdosages à d’autres endroits plus lointains. L’impact d’un polluant
est fonction de la distance qu’il va parcourir et de son cycle de vie. Par exemple, les
particules peuvent être dispersées sur une distance de 1000 km, les gaz précurseurs de
l’ozone peuvent voyager encore plus loin. Les oxydes d’azote peuvent parcourir 10 km, le
monoxyde de carbone plus de 10000 km et le méthane 1000000 km [85]. Ces deux der-
niers peuvent rester respectivement 3 mois et de 8 à 10 ans dans l’atmosphère, ce qui fait
d’eux des menaces planétaires. Selon des études de CEE-ONU (2010), les concentrations
d’ozone ont doublé dans l’hémisphère nord durant la seconde moitié du vingtième siècle
à cause des hausses d’émissions anthropiques. Toujours selon les perspectives de l’OCDE
[85], des modèles de dispersion planétaire des pollutions montrent qu’une diminution de
20% de ces émissions anthropiques en Amérique du Nord, en Asie Orientale et Asie du
Sud, permettrait d’abaisser les concentrations d’ozone en Europe d’environ 0.6 ppb, soit
à peu près autant que la baisse de 0.8 ppb qui permettrait d’atteindre une diminution
de 20% des émissions européennes. L’analogie de cette constatation de cause à effet se-
rait le principe des vases communicants. En abaissant de 50% les émissions anthropiques
mondiales de méthane, on diminuerait de moitié les pics d’ozone constatés aux Etats-Unis.
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3.3.3 Les oxydes d’azote NOx
Les oxydes d’azote sont des polluants primaires et secondaires. Le dioxyde d’azote
NO2 et l’oxyde d’azote NO sont des constituants majeurs de l’atmosphère terrestre. Le
NO2 est un gaz brun-rouge toxique issu des procédés de combustion internes comme
les moteurs et les centrales thermiques. Il résulte de l’oxydation de l’azote de l’air par
l’oxygène sous haute température. ( Azote + O2 = NO2) Il est un précurseur de l’acide
nitrique HNO3 responsable des pluies acides lors de son hydratation par l’eau. Le dioxyde
d’azote est un irritant pulmonaire et une concentration de 0.5 ppm suffit pour induire
des effets respiratoires nocifs. Selon l’OMS, lors d’expositions prolongées, les personnes
souffrant d’obstruction pulmonaire ou d’asthme seront les plus rapidement impactées mais
seules de très hautes concentrations ont pour conséquences des effets sanitaires. Comme
ce gaz est issu de combustion de moteur, on le retrouve dans les zones de forte circulation
routière. Les oxydes d’azotes constituent un indicateur de la pollution urbaine, de foyers
de combustion (centrale) et du trafic routier [68][30].
Oxydes d’azote NOx (NO et NO2)
Source origine Combustion hautes températures des matières fossiles comme le
charbon, le fioul, l’essence. Le monoxyde d’azote NO polluant
primaire est rejeté par les pots d’échappement, s’oxyde dans
l’oxygène et se transforme en dioxyde d’azote NO2 à 90%.
Impact
environnement
Rôle précurseur de la formation d’ozone dans la troposphère,
contribue aux pluies acides qui affectent les végétaux et
augmente la concentration de nitrates dans le sol.
Impact santé Le dioxyde d’azote est irritant pour le système respiratoire et
favorise la gravité des crises d’asthme ainsi que des infections
pulmonaires infantiles. L’oxyde d’azote est non toxique dans
des concentrations environnementales normales.
3.3.4 Les oxydes de carbone COx
Ces gaz résultent de combustion incomplète des combustibles fossiles. Ces gaz sont
également toxiques pour la santé et peuvent causer des asphyxies mortelles à hautes
concentrations. Ils sont présents dans les villes, les abords d’autoroutes et sont un indica-
teur de pollution atmosphérique pour le trafic routier [68][30].
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Monoxyde de carbone CO et COx
Source origine Combustions incomplètes de gaz, charbon, fioul ou bois dues
à des installations mal réglées et provenant principalement des
gaz d’échappement des véhicules.
Impact
environnement
Participe à la formation de l’ozone, se transforme en gaz car-
bonique CO2 et contribue à l’effet de serre.
Impact santé Intoxications à fortes teneurs provoquant maux de tête, vertiges
pouvant aller jusqu’au coma ou à la mort suite à une exposition
prolongée. Le CO se fixe à la place de l’oxygène dans le sang.
3.3.5 Le dioxyde de soufre SO2
Le dioxyde de soufre est produit naturellement par les volcans mais il est également
produit par les procédés industriels comme les industries métallurgiques ou les raffineries.
Il est toxique pour tous les êtres vivants. Ce gaz aide à la création de particules de types
aérosols sulfuriques empêchant les rayons solaires d’atteindre la surface de la terre, il a
donc un rôle de refroidisseur de la planète [68]. Ce gaz est un indicateur des émissions
d’origine industrielle [30].
Dioxyde de soufre SO2
Source origine Industrie, combustions de combustibles fossiles contenant du
soufre comme le fioul, le charbon, la lignite, le gazole (die-




Contribue aux pluies acides affectant les végétaux, le sol et la
pierre.
Impact santé Irritations des muqueuses de la peau et des voies respiratoires
supérieures.
3.3.6 Composés organiques volatils COV - HAP
Selon la directive européenne 2008/50/CE, les composés organiques volatils proviennent
des sources anthropiques et biogènes. Ils produisent des oxydants photochimiques par ré-
action avec des oxydes d’azote sous l’effet du rayonnement solaire. Selon la directive
1999/13/CE, les COV sont définis comme étant des composés organiques contenant au
moins l’élément carbone et un ou plusieurs éléments parmi l’hydrogène, l’halogène, l’oxy-
gène, le soufre, le phosphore, le silicium ou l’azote à l’exception des oxydes de carbone et
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des carbonates et bicarbonates inorganiques. Ils ont une pression de vapeur de 0,01 kPa ou
plus à une température de 293 degrés Kelvin (20 degrés) ou une volatilité correspondante
dans les conditions d’utilisation particulières (Hydrocarbures aromatiques polycycliques).
Ces composés volatils peuvent être classés en 4 grandes catégories : les hydrocarbures sa-
turés, les hydrocarbures insaturés, les composés chlorés et les BTEX (benzène, toluène et
xylène). L’émission des COV provient de différentes sources intérieures ou extérieures. En
atmosphère extérieure, citons par exemple les combustions incomplètes des moteurs, l’éva-
poration de produits raffinés, l’utilisation de solvants ou encore de peintures. Les COV [30]
sont des gaz à effet de serre et des précurseurs de l’ozone troposphérique. Leur présence
provoque l’augmentation de concentrations d’ozone dans l’atmosphère. Leur volatilité leur
permet de se propager plus ou moins loin de leur lieu d’émission. Ils peuvent donc avoir
des impacts directs et indirects [68]. Quelques COV liés à l’atmosphère intérieure seront
développés ultérieurement 3.4.2 page 32.
Hydrocarbures aromatiques polycycliques - HAP
Composés organiques volatils - COV
Source origine Combustions incomplètes ou utilisations de solvants, produits
de nettoyage, remplissage de réservoirs ou citernes à essence.
Impact
environnement
Précurseur de la formation de l’ozone ainsi que d’autres pro-
duits oxydants.
Impact santé Effets divers selon le polluant dont irritation et diminution de
la capacité pulmonaire.
3.4 Sources intérieures
En atmosphère intérieure, c’est à dire en espace clos, la pollution domestique est très
diverse et répandue mais n’est pas moins dangereuse. Les concentrations de polluants
varient dans l’espace et dans le temps dans des proportions dynamiques car les sources
sont très nombreuses, certaines d’entre elles sont intermittentes ou ont des zones d’accu-
mulation et des réservoirs. Nous passons en moyenne plus de 20 heures dans un espace
clos (domicile, transport, travail) à respirer un air intérieur [46]. Des conséquences né-
fastes pour la santé peuvent apparaitre si celui-ci est pollué et non ventilé. De plus, nous
consommons environ 15 m3 d’air quotidiennement, soit près de 20kg. L’appareil respira-
toire est une voie d’exposition privilégiée pour les aéro-contaminants. Les conséquences
possibles sur la santé peuvent être des allergies, des inflammations pulmonaires ou en-
core de l’asthme. Certains gaz toxiques comme le chlore ou l’ozone altèrent la barrière
cellulaire de protection des voies respiratoires et favorisent la pénétration de certains al-
lergènes et microparticules dans le corps. Il est admis que l’air intérieur insuffisamment
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ventilé est cent fois plus pollué que l’air extérieur [59]. Cette pollution intérieure est créée
par l’usage de la cuisine et produits ménagers, du chauffage au bois ou charbon et tous
types de combustions comme les bougies, les huiles parfumées ou le tabac, des émanations
de substances chimiques par le mobilier (formaldéhyde), les moquettes et revêtements de
sols, l’humidité trop importante et les moisissures, par le non renouvellement de l’air vi-
cié, etc. L’ancien projet HITEA a effectué une étude menée par un consortium qui était
constitué de huit institutions de recherche de sept états membres de l’Union Européenne
pour évaluer l’impact des polluants domestiques sur la santé [65]. Cette étude a mis en
relation l’exposition à des polluants perturbateurs et polluants fongiques dus à l’humidité
et les impacts sur la santé respiratoire dans les écoles et les logements. Selon l’OMS cette
pollution de l’air intérieur est responsable du décès de quelques 3,5 millions de personnes
par an suite aux conséquences de mauvaises combustions [58]. Les polluants contami-
nant l’air intérieur se répartissent en 4 classes : les polluants biologiques, chimiques, de
combustion et physiques [74].
3.4.1 Les polluants biologiques
L’air intérieur contient une grande variété de particules d’origine biologique cependant
ce sont les micro-organismes qui ont les effets les plus significatifs. Ces micro-organismes
sont les virus, les bactéries, les champignons, les protozoaires (organismes unicellulaires).
L’air contient également des grains de pollens, des phanères animaux (poils, tissus,etc.),
des fragments d’insectes ou acariens et leurs excréments. Les acariens, les animaux de
compagnie, les blattes sont les sources principales des allergènes se trouvant dans les
habitations. Un air insuffisamment ventilé, une humidité trop importante et un nettoyage
peu fréquent sont des facteurs d’accumulation de ces polluants biologiques.
3.4.2 Les polluants chimiques
L’air intérieur contient aussi une quantité importante de composés chimiques. Ces
contaminants chimiques se manifestent sous la forme de gaz, de vapeurs inorganiques ou
organiques, d’aérosols et de matières particulaires. Leurs concentrations très dynamiques
varient en fonction du temps. Les principaux gaz polluant l’air intérieur sont : le dioxyde
de carbone provenant de la respiration d’êtres humains, le monoxyde de carbone et les
oxydes d’azote provenant de combustions inorganiques, l’ozone produit par photochimie
en quantité plus réduite par rapport à l’air extérieur et une centaine de composés orga-
niques volatils différents.
- Le formaldéhyde
Substance émise par les résidus de résines utilisées pour fabriquer des meubles en par-
ticules de bois, contreplaqués et matériaux de finition, bois agglomérés, panneaux isolants
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autoportants, peintures, papiers peints, colles, adhésifs, produits d’entretien, cosmétiques,
produits corporels. Par exemple, dans le cas de bois particulaire, la teneur de ce polluant
dans la substance émettrice diminue au fil du temps, de l’ordre de huit à neuf mois pour
descendre à 50%, mais ensuite la diminution ne s’atténue que très lentement. On peut
considérer un état émetteur en continu en très légère diminution progressive. Le taux
d’émission peut cependant être plus important lors de forte chaleur et de forte humidité.
Le formaldéhyde est très volatil et se dissout très facilement avec les molécules d’eau,
il sera facilement absorbé par le système respiratoire. Dès son absorption dans le corps
humain, il se transformera en acide formique (irritation des muqueuses) et en dioxyde de
carbone.
- Composés organiques volatils
Selon l’institut scientifique de santé publique [74], plus de 500 COV sont présents dans
les bâtiments. Ces composés sont classés en quatre catégories ; les composés organiques
très volatils (COTV), les composés organiques volatils (COV), les composés organiques
semi-volatils (COSV) et les composés organiques liés aux matières particulaires. Les com-
posés en phase dite particulaire sont absorbés par les matières particulaires. Ces composés
organiques apparaissent sous la forme de vapeurs ou de particules selon leur volatilité. Par
exemple, les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) lorsqu’ils sont composés de
deux noyaux benzéniques soudés (Naphtalène) sont présents en phase gazeuse tandis que
si ils sont composés de cinq noyaux (Benzoapyrène) se trouvent en phase particulaire.
La majorité des COV sont émis par des produits chimiques pour l’entretien ménager,
notamment les nettoyants, les colles, les parfums d’ambiance, la peinture ou produit de
lessive. Les COV sont des indicateurs de la présence d’autres éléments plus nuisibles pour
la santé. Certains de ces composés étant neurotoxiques, cancérigènes ou tératogènes. Voici
quelques COV très répandus :
Terpènes : Les terpènes sont des hydrocarbures contenant essentiellement des atomes
de carbone et d’hydrogène. Ce COV réagit avec l’ozone pour engendrer d’autres compo-
sés gazeux ou particulaires favorisant des irritations respiratoires et oculaires et à de plus
fortes concentrations pouvant aller jusqu’à des céphalées, des nausées et vomissements
voire même un coma.
Phtalates : Les phtalates sont des contaminants courants dans l’air et la poussière.
Ces COV se retrouvent dans des produits de consommation, des adhésifs, revêtements de
sols de type vinyle et d’objets plastiques, des huiles, détergents et solvants. L’exposition
aux phtalates peut provenir de l’air, de l’eau ou de la nourriture. Ces composés aérosols
ne sont pas volatils sur une longue durée (Déodorants ou cosmétiques). Les effets toxiques
sont fonction de leurs types et de leurs concentrations. Certains phtalates ont des effets
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de perturbateurs endocriniens.
Benzène : Le benzène est un hydrocarbure aromatique monocyclique utilisé dans
l’industrie et pour la synthèse de médicaments, plastiques, caoutchouc synthétique ou
colorants. C’est un constituant naturel du pétrole brut synthétisé par d’autres composés
présents dans le pétrole. Ce COV est formé par la combustion, la vapeur d’essence, la
fumée de cigarette, la fumée d’encens ou encore les produits de bricolage. Une inhala-
tion trop importante peut causer la mort et une exposition moindre peut occasionner des
vertiges, de la somnolence, un rythme cardiaque plus élevé, des maux de tête, etc. Une
exposition chronique à de faibles doses dans les lieux de résidence peut engendrer des
allergies, des endommagements de moelle osseuse, une anémie ou une leucémie.
Naphtalène : Le naphtalène ou naphtaline est un hydrocarbure aromatique polycy-
clique utilisé dans l’industrie comme solvant, additif de carburant ou anti-corrosion. Il
est également utilisé dans des matériaux de construction, des produits pharmaceutiques,
produits agricoles, solvants pour peinture, boules anti-mites, ... Ce composé se place dans
les tissus graisseux humain et passe dans le lait maternel. Il induit des anémies, des pro-
blèmes au foie, des cataractes, des irritations cutanées et oculaires.
Pesticides : Ces composés sont semi-volatils et leurs concentrations dépassent ra-
rement le microgramme par m3. Ils ont tendance à contaminer la poussière et à être
absorbés par les différents matériaux intérieurs. Ces substances sont utilisées pour éli-
miner les nuisibles et sont toxiques et irritants. L’accumulation de ces composés et une
exposition chronique peut entrainer des céphalées, des vertiges, des nausées, des faiblesses
musculaires, des irritations des yeux, du nez, de la gorge, des lésions neurologiques et
rénales ainsi que le cancer.
3.4.3 Les polluants de combustion
Ces polluants sont identiques à ceux de l’atmosphère extérieure décrits plus haut.
Nous y retrouvons le dioxyde d’azote, le dioxyde de carbone, le monoxyde de carbone et
les matières particulaires.
3.4.4 Les polluants physiques
Les polluants physiques sont par exemple : l’humidité, la ventilation, la tempéra-
ture, l’infiltration du radon, l’amiante, les sources de champs électromagnétiques. Ceux-ci,
n’étant pas liés à la problématique de ce mémoire, ne seront pas développés.
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La dangerosité des polluants de l’atmosphère a conduit l’Union Européenne à réflé-
chir sur des objectifs à atteindre pour obtenir un air plus sain. Elle a édicté des normes
et des directives pour limiter, contrôler et surveiller les émissions polluantes des sources
anthropiques. Sa politique sur la qualité de l’air a démarré dans les années 1960 avec
les particules en suspension et dans les années 1970 en établissant les premières normes
concernant les gaz d’échappement des voitures afin de protéger la santé humaine et l’en-
vironnement. Cependant la pollution est un problème complexe et mondial et difficile à
évaluer car elle ne tient pas compte des frontières et peut potentiellement être diluée ou
transportée sur de très longues distances par les vents et phénomènes météorologiques.
L’émission de polluants d’autres pays membres accroît la problématique de la qualité
globale de l’air au sein de l’Union Européenne. Ces autres régions ont souvent recours
à des technologies plus anciennes et à des normes moins strictes quant aux quantités et
substances émises tolérées. Les conséquences de taux trop élevés de certains gaz ou parti-
cules ont des effets désastreux sur l’environnement et sur la santé humaine. Les polluants,
générés ou amplifiés, interagissent entre eux pour former des substances irritantes et oxy-
dantes qui s’immiscent dans l’écologie de la planète affectant la santé, l’environnement et
le climat.
Il convient d’aborder cette problématique par l’intermédiaire de coopérations aux ni-
veaux européen, international et mondial. En 1979, la coopération internationale s’est
concentrée sur l’élaboration de la Convention sur la Pollution Atmosphérique Transfron-
tière à Longue Distance (CPATLD) organisée par la commission économique des Nations
Unies. Cette convention fut adoptée par des pays européens, les Etats-Unis et le Canada.
Aujourd’hui, 51 pays membres font partie de cette convention internationale qui, au fil du
temps, a établi des protocoles et normes visant à maîtriser les émissions des principaux
polluants atmosphériques [20].
Cette pollution transfrontière longue distance est un problème mondial dû aux dépla-
cements et transports potentiels de différents polluants. Cette dispersion est à l’origine de
phénomènes comme l’acidification, l’eutrophisation, les polluants organiques persistants
(POP) et le développement de l’ozone troposphérique. Au cours des années 1970 et 1980,
les pluies acides ont occasionné le dépérissement et les dégradations des forêts et des lacs
du nord de l’Europe et de l’Amérique. L’acidification du sol a été créée par ces pluies
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acides et ce, depuis plus de vingt ans. Aujourd’hui le problème s’atténue mais reste d’ac-
tualité et sous surveillance. Ce phénomène d’acidification se produit lorsque du dioxyde de
soufre et dioxyde d’azote se combinent aux molécules d’eau présentes dans l’atmosphère
pour former des acides sulfuriques et nitriques. Ces pluies acides permettent à ces acides
de s’infiltrer dans le sol. Ces agents modifient lentement mais profondément la composi-
tion du sol, portant de graves atteintes aux végétaux, aux matériaux et aux êtres vivants.
L’eutrophisation est créée par le dépôt de composés d’oxyde d’azote et d’ammoniac sur
le sol. Ce phénomène engendre une dérégulation des processus et des cycles écologiques
suite à un apport excessif de substances nutritives, comme l’azote et le phosphore. De trop
importantes quantités d’azote attaquent la vitalité des forêts, peuvent influencer négati-
vement la qualité des cultures, font diminuer la biodiversité et contribuent à la pollution
des eaux de surface et des eaux souterraines.
Au niveau européen, plusieurs directives sur la qualité de l’air ambiant ont été pro-
mulguées, révisées et renforcées durant ces quarante dernières années. Ces directives ont
eu pour but d’établir des cadres de travail sur l’analyse, la maîtrise et la compréhension
des émissions polluantes ainsi que les facteurs et influences sur l’exposition humaine aux
polluants. Voir le tableau répertoriant les directives européennes à la figure 10.9.
Les coopérations internationales et décisions politiques européennes de ces dernières
décennies ont permis une amélioration sensible de la qualité de l’air. Le tonnage des prin-
cipales espèces chimiques émises depuis le début des années 2000 a presque été réduit de
moitié [68]. De nouvelles normes visant à promouvoir et à améliorer les technologies des
véhicules et les émissions du secteur industriel ont permis cette réduction de pollution.
Par exemple, les émissions de dioxyde de soufre NO2 qui sont les principales causes de
pluies acides dans les années 1980 ont été réduites de plus de 80% actuellement. Cepen-
dant, les taux de particules fines (PM2.5), d’ozone troposphérique et de dioxyde d’azote
sont de plus en plus préoccupant et à l’origine de graves effets sanitaires et nuisances de
milieux naturels.
L’Agence Européenne pour l’Environnement (EEA) a créé une base de données "Air-
Base v.8" répertoriant les valeurs mesurées de la qualité de l’air des pays membres. L’EEA
définit des seuils-limites et analyse les évolutions afin de créer les projections de taux de
pollution. Ces données sont récoltées grâce à des réseaux de stations de mesures statiques
disséminées à différents endroits stratégiques. Il existe des réseaux de stations pour les
zones rurales, les zones urbaines, pour les endroits où le trafic de véhicules est important
et également des stations implantées dans les zones industrielles [77].
La législation européenne établit régulièrement plusieurs rapports sur les émissions de
polluants (NEC), sur les objectifs de valeurs à ne pas dépasser pour garantir une certaine
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qualité de l’air ainsi que sur le temps d’exposition des citoyens aux divers polluants [77].
Les polluants principaux sont émis par l’activité humaine. Les émissions proviennent de la
combustion de matières fossiles pour générer de l’électricité, le transport ou le chauffage
domestique mais également par les processus industriels utilisant des solvants ou autres
matériaux, par le secteur de l’agriculture, par des causes naturelles comme les éruptions
volcaniques, par le pouvoir de dispersion de poussières par les vents et pluies ou encore
l’émission naturelle de composés organiques volatils (COV) par les végétaux.
La dernière étude de l’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) a établi un lien direct
entre les décès d’origine cardiovasculaire et respiratoire et les dosages élevés de particules
fines associés à une exposition à long terme. Une analyse récente de la Commission Eu-
ropéenne nous informe qu’en 2010, 420000 personnes sont décédées prématurément en
raison de la pollution de l’air au sein de l’Union Européenne. Selon l’EEA plus de 80% de
la population urbaine est exposée à des taux de particules dépassant les recommandations
de l’OMS (2005) sur la qualité de l’air, cette exposition réduit en moyenne de huit mois
à deux ans l’espérance de vie selon les endroits les plus pollués.
Les écosystèmes sont aussi touchés par la pollution atmosphérique. L’ozone troposphé-
rique dégrade les récoltes agricoles, les forêts et les plantes en perturbant leur taux de
croissance. Les oxydes d’azoteNOx, le dioxyde de soufre SO2 et l’ammoniaque NH3 ont un
impact sur les sols, les lacs et rivières en les acidifiant, ce qui entraine des perturbations
sur la faune et la flore. Un processus d’eutrophisation se forme suite à un apport excessif
d’azote nutritif. Les sites européens protégés "Natura 2000" ont été estimés comme étant
à deux tiers affectés par la pollution atmosphérique.
Ces dégradations de qualité de l’air imposent de prendre des mesures supplémentaires
pour réduire l’impact de la pollution. L’agence européenne pour l’environnement a mis
à disposition du public un site internet permettant de connaître différents scénarios de
projections sur les impacts de la pollution sur la santé, l’environnement et l’économie [35].
Le scénario de base permet une projection pour 2020, 2025, 2030 des impacts dans le cas
où les réglementations actuelles sont respectées mais qu’aucune mesure supplémentaire
n’est ajoutée pour améliorer la qualité de l’air à l’avenir.
Par exemple, nous pouvons y remarquer qu’en Belgique, selon le scénario de base,
le nombre annuel de décès prématurés liés à la pollution de l’air en Europe sera d’envi-
ron 8263 décès pour 2020 (environ 23 personnes/jour), 7596 décès pour 2025 (environ 21
personnes/jour) et 7535 décès pour 2030 (environ 21 personnes/jour). Ce plafonnement
permet de comprendre qu’on atteindra un état relativement figé et que la diminution de-
viendra très faible et les mesures inefficaces au cours du temps.
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Un second scénario de projection montre que respecter les nouvelles mesures euro-
péennes proposées actuellement permettrait d’atteindre 8358 décès pour 2020 (23 person-
nes/jour), 7352 pour 2025 (20 personnes/jour) et 6326 pour 2030 (17 personnes/jour), ce
qui montre une réduction quasi linéaire jusqu’à l’horizon 2030.
Un troisième scénario encore plus ambitieux permettra d’atteindre des valeurs encore
plus basses. Les projections pour 2020 et au-delà sont alarmantes et imposent le dévelop-
pement et la mise en pratique de nouvelles mesures pour améliorer la qualité de l’air et
ce de façon continue en fonction de mesures réglementées sur le terrain. Les objectifs de
la qualité de l’air sont répertoriés dans le tableau 10.9 en annexe.
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Méthodes et mesures normalisées
La directive européenne 2008/5/CE préconise des méthodes spécifiques pour la me-
sure de chaque polluant. La normalisation des méthodes permet d’accéder aux niveaux
de degré de détection requis permettant d’évaluer précisément les concentrations des gaz
cibles. Le tableau 5.1 présente les différentes méthodes de mesure pour chaque polluant







NOx chimiluminescence NO2 0 à 500 µg/m3





0 à 1000 mg/m3 EN 14626 (2005)
O3 photométrie par UV 0 à 500 µg/m3 EN 14625 (2005)
SO2 fluorescence par UV 0 à 1000 µg/m3 EN 14212 (2005)
COV prélèvement
et chromatographie
0.5 pg/m3 à 50 pg/m3
0.5 µg/m3 à 50 µg/m3











NF EN 14907 (2008)
Table 5.1 – Les différentes méthodes normalisées pour les gaz réglementés [68].
Selon ces normes et directives établies, des stations fixes ou mobiles (camions ou
remorques) d’analyses automatiques sont développées permettant de relever les différents
taux de polluants ciblés. En Belgique, les trois régions sont bien sûr confrontées à la
pollution de l’air et chacune a ainsi développé son propre réseau de stations de mesure de
la qualité de l’air. L’Agence Wallonne de l’Air et du Climat (AWAC) a confié cette mission
à l’Institut Scientifique de Service Public (ISSeP) [50]. En région de Bruxelles-Capitale,
c’est Bruxelles Environnement (IBGE) [43] qui se charge de l’évaluation de la qualité de
l’air et en région flamande, c’est la "Vlaamse Milieumaatschappij" (VMM) [28]. "La Cellule
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inter-régionale pour l’environnement" (CELINE) [48] est un accord de coopération entre
l’Etat belge, la Région wallonne, la Région de Bruxelles-Capitale et la Région flamande.
Cette cellule se penche sur la structuration des données environnementales destinées à
l’Agence européenne pour l’environnement EEA. Le réseau CELINE rassemble et propose
des renseignements détaillés et actuels sur la qualité de l’air de toutes les stations en
Belgique via un site internet [48] ainsi que des informations sur les dépassements de
normes et de valeur seuil en lien avec la législation européenne. Ce réseau effectue une
agrégation d’informations provenant des trois réseaux télémétriques de mesures régionaux
qui permettent de suivre en permanence et en temps réel l’évolution des concentrations
en polluants dans l’air ambiant national.
5.1 Réseaux de stations fixes
Les directives européennes concernant la qualité de l’air imposent aux pays membres
de mettre en place des réseaux de mesures nationaux [47] pour évaluer la qualité de
leur air. Les pays membres ont chacun la responsabilité d’évaluer et de communiquer
aux instances supérieures comme l’agence européenne pour l’environnement, les événe-
ments, valeurs et informations des différents polluants générés. Ils ont aussi l’obligation
de mettre en place des protocoles de communication publique pour les épisodes d’alertes
[8]. La constitution et la collection des données récoltées dans les différentes stations
fixes accroissent la quantité de données permettant des alertes, analyses, prévisions et
projections aux niveaux nationaux et européen. Ces collectes d’informations permettent
l’étude d’importantes séries de données spatio-temporelles contribuant significativement
à la compréhension et la connaissance des phénomènes de pollution.
Pour la région wallonne, il existe aussi un site public par lequel il est possible de
connaitre toutes les valeurs recueillies par toutes les stations référencées [2]. Ainsi, au ni-
veau national, plusieurs réseaux de surveillance existent et se superposent pour constituer
un maillage représentatif en fonction des milieux urbains ou industriels les plus polluants.
Les gestionnaires de ces réseaux ont obtenu des accréditations qui leur permettent d’effec-
tuer les services de mesure adéquats selon les normes en vigueur. Les premières stations
wallonnes furent installées dès 1968. Depuis lors, ce réseau a connu plusieurs modifica-
tions structurelles et fonctionnelles. Ces dernières années, des stations ont été supprimées
ou déplacées et de nouvelles stations ont été installées. La nature et le nombre de para-
mètres mesurés par station ont également évolué dans le but de s’adapter aux directives
européennes et d’améliorer la connaissance de certaines problématiques. L’appareillage
des stations a évolué au cours du temps en fonction des progrès apportés aux systèmes
de détection et de télé-transmission. Aujourd’hui, le réseau géré par l’ISSeP compte 23
stations comptant 82 analyseurs de polluants répartis dans chacune d’elles et 8 de ces 23
stations sont aussi équipées de capteurs météorologiques.
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— Réseau télémétrique (TM)
Le Réseau Télémétrique est un réseau de surveillance et d’alerte en temps réel,
réparti sur tout le territoire wallon. Ces stations sont équipées d’analyseurs spé-
cifiques dosant en continu et en temps réel certains polluants contenus dans l’air
ambiant. Les données transmises toutes les heures par ligne téléphonique sont cen-
tralisées au sein d’un serveur central situé à Liège pour être ensuite analysées et
traitées. Une procédure de téléchargement de fichiers envoie ensuite automatique-
ment les données vers les sites d’information sur la qualité de l’air : http ://air-
quality.issep.be et www.irceline.be. Les polluants analysés dans ces stations sont
le dioxyde de soufre SO2, les oxydes d’azote NOx, l’ozone O3, le monoxyde de car-
bone CO, le mercure gazeux Hg, les particules en suspension PM10 PM2.5 PM1
et le carbone noir CN. Dans certaines stations, les paramètres météorologiques
sont également mesurés comme la température, l’humidité relative, la pression at-
mosphérique, les précipitations, la vitesse et la direction du vent. Les paramètres
mesurés dans chaque station dépendent de son type environnemental. Les espèces
gazeuses susceptibles d’être présentes seront différentes dans le cas de zone indus-
trielle, urbaine ou rurale.
Le choix des implantations des stations du réseau télémétrique a été effectué en
fonction de deux critères généraux : l’importance du risque d’exposition pour la
population et le souhait d’assurer une couverture la plus large possible du terri-
toire en se basant sur un maillage régulier. Selon l’ISSeP, en Wallonie la densité
des stations est plus élevée à Charleroi et Liège qui sont les deux plus grandes villes
et les bassins industriels les plus importants de la Région. Les résultats obtenus
depuis 1968 montrent que ces zones à forte densité de population sont les plus
exposées par des sites industriels augmentant ainsi les pollutions inhérentes do-
mestiques et provenant du trafic routier. D’autres stations ont été installées dans
des zones rurales éloignées de toute source ponctuelle importante. Ces stations
assurent la surveillance de la pollution de fond et permettent de suivre l’impact
des polluants liés au transport à plus longue distance. Il existe plusieurs types de
stations : type urbaine pour une aire représentative de 100m à 2km, périurbaine
pour une aire de 1 à 5km, rurale régionale pour 5 à 25km , industrielle pour 100m
à 5km, trafic pour une aire de 10m à 50m et un type d’observation plus spécifique
avec une aire de représentativité selon les besoins [68]. Ces stations mesurent des
paramètres physiques comme la vitesse du vent et la température à différentes
hauteurs, l’humidité relative, la pluviométrie et des paramètres chimiques. Il n’y
a que le dioxyde de soufre SO2 qui est mesuré dans toutes les stations. Les autres
paramètres sont mesurés en fonction de leur nécessité, de leur localisation et re-
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présentativité qu’imposent les directives de l’Europe. Conformément à la directive
2008/5/CE, la concentration des polluants est mesurée de manière normalisée, voir
le précédent tableau 5.1. Le dioxyde de soufre est mesuré par fluorescence UV, les
oxydes d’azote sont mesurés par chimiluminescence, l’ozone est mesuré par absorp-
tion de lumière ultraviolette, le monoxyde de carbone est mesuré par absorption
infrarouge, les microparticules PM10 PM2.5 et les COV sont évaluées par prélève-
ments et échantillonnages en temps réel.
— Réseau fumées (SF)
Ce réseau comporte actuellement 3 stations de mesures qui analysent les fumées
noires, les particules noirâtres, les suies, présentant des dimensions suffisamment
petites pour demeurer en suspension dans l’air. Ces composants sont principale-
ment constitués de produits de combustion. Ce réseau a été installé en 1968 pour
assurer la surveillance générale de la qualité de l’air, et plus spécialement la pollu-
tion causée par l’utilisation de combustibles fossiles pour la production d’énergie
et pour le chauffage des habitations et bâtiments. Le prélèvement est réalisé sur
filtres journaliers en cellulose. La méthode d’analyse est la réflectométrie.
— Réseau poussières sédimentables (PS)
Ce réseau compte 129 points de collecte de poussières. En fonction de leur taille
et de leur densité, les poussières émises dans l’air peuvent rester en suspension ou
retomber au sol plus ou moins rapidement. Les particules grosses et lourdes sédi-
mentent rapidement causant des dégradations sur l’environnement immédiat des
sources. Ces poussières, dites sédimentables, se définissent comme étant toutes les
particules se retrouvant dans une jauge de dépôts de type « OWEN » qui est un
genre de collecteur en forme d’entonnoir. Une spectrométrie de masse [13] couplée
à un plasma inductif (ICP/MS) est ensuite effectuée pour analyser le contenu de
ce prélèvement sédimentaire. Les poussières sédimentables représentent un risque
toxique direct faible pour l’homme. Elles constituent avant tout une nuisance par
les dégradations qu’elles provoquent sur les bâtiments, les végétaux, le paysage.
Cette détérioration du cadre de vie est fortement ressentie par les riverains et fait
l’objet de nombreuses plaintes, d’autant plus qu’elle est souvent liée à d’autres dom-
mages collatéraux (bruits, vibrations, charroi, ...). Les poussières sédimentables ont
également une portée toxicologique indirecte car les polluants qu’elles contiennent
potentiellement peuvent s’accumuler dans les sols et dans les écosystèmes. La Ré-
gionWallonne est largement confrontée au problème étant donné la part importante
d’industries émettrices comme les sidérurgies, les carrières, les cimenteries, souvent
imbriquées avec des zones urbaines.
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— Réseau métaux lourds - Plomb et Nickel (ML)
Ce réseau de mesures est constitué de 13 stations permanentes. Les composés mé-
talliques sont émis dans l’atmosphère soit par des sources naturelles soit par les
activités humaines, telles que la combustion fossile, la métallurgie ou encore l’inci-
nération des déchets. Ces composés se répartissent en deux catégories : d’une part,
les éléments traceurs (Ca, Si, Fe, Mg, . . . ), dont la toxicité est faible, mais dont les
proportions permettent de déterminer l’origine des poussières et la responsabilité
du secteur producteur et, d’autre part, les éléments toxiques, dont font partie les
métaux lourds. Contrairement à la première catégorie, ces éléments se retrouvent à
l’état de traces et doivent faire l’objet d’une surveillance plus particulière pour des
raisons sanitaires. Le prélèvement est réalisé sur des filtres journaliers en nitrate de
cellulose. La méthode d’analyse est la spectrométrie de fluorescence X à dispersion
de longueur d’onde (WDXRF) [24]. Ce réseau n’est plus aux normes en vigueur
car il ne permet pas de mesurer les PM10 et métaux lourds s’y concaténant. Ce-
pendant, l’ISSeP a conservé ce réseau pour sa capacité à analyser un très grand
nombre de filtres, la méthode d’analyse ne nécessitant aucun traitement de prépa-
ration préalable. Cela est principalement très utile lors des campagnes ponctuelles
pour la caractérisation d’une zone et la recherche des sources polluantes.
— Réseau métaux lourds - Plomb arsenic cadmium nickel (EM)
Ce réseau consiste en 17 stations de mesures similaires au réseau ML mais en
plus il est capable d’évaluer les métaux lourds dans les particules PM10. Il utilise
également la méthode d’analyse par spectrométrie de fluorescence X à dispersion
de longueur d’onde (WDXRF). Ce réseau est conforme à la directive européenne
2004/107/CE du 15 décembre 2004 et permet de mesurer le plomb, l’arsenic, le
cadmium et le nickel dans l’air ambiant.
— Réseau fluor (RF)
Ce réseau contient 8 stations de prélèvement et permet d’évaluer la quantité de
composés fluorés présents dans l’air, sous la forme d’acide fluorhydrique, de fluo-
rures gazeux ou particulaires, ou encore de fluorures solubles. Le prélèvement est
réalisé sur filtres journaliers en nitrate de cellulose prétraités. La méthode d’ana-
lyse en laboratoire est la potentiométrie avec électrode spécifique.
— Réseau retombées humides (PA)
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Ce réseau comporte 10 stations de mesure (1 point de mesure pour les métaux
lourds et 1 point de mesure pour le mercure). Il est aussi appelé le réseau « pluies
acides » car, dès sa conception, il n’analysait que l’acidification de l’atmosphère.
Actuellement, ce réseau évalue également les métaux lourds et le mercure dans les
retombées humides. Comme précédemment mentionné, les émissions de dioxyde
de soufre, d’oxydes d’azote et d’ammoniac peuvent se décomposer dans l’air en
composés ayant une caractéristique acide. Les conséquences d’une acidification en-
vironnementale ou pluies acides se traduisent par des dégradations des bâtiments,
une altération de la santé des végétaux, une perturbation des écosystèmes ainsi
que la dégradation de la qualité des eaux et des sols. Cette acidification du sol
s’effectue de deux manières ; d’une part, les retombées sèches, sous forme de gaz
et de poussières, et d’autre part, les retombées humides, sous forme de neige, pluie
ou brouillard. Le réseau pluies acides est destiné à quantifier la fraction humide
des retombées en polluants acidifiants. Les prélèvements se font par remplissage
de bouteille relevé de façon hebdomadaire. La méthode d’analyse en laboratoire
est la chromatographie ionique. Bien qu’il n’y ait pas de règlementation imposant
directement la mesure des retombées humides, ce réseau fait partie d’un réseau su-
périeur qui est celui de la convention sur la pollution atmosphérique transfrontière
à longue portée (CPATLD).
— Réseau composés organiques volatils (VO)
Le réseau de détection des COV contient 16 stations de prélèvements. Nous avons
vu au point 3.3.6 qu’il existe une très grande variété de composés organiques vo-
latils. Ils peuvent provenir de sources naturelles comme les végétaux, les forêts
ou d’activités anthropiques. Certains de ces composés sont soit volatils dans les
conditions ambiantes soit non volatils, ils peuvent cependant être ou non très per-
sistants dans le temps. La détection de ces composés est d’une importance cruciale
car ils sont précurseurs de la formation de l’ozone troposphérique. Le prélèvement
est réalisé grâce à des tubes à phases d’adsorption spécifiques, c’est à dire que
l’espèce cible va se fixer sur une surface solide contenue dans un tube. La méthode
d’analyse en laboratoire est la chromatographie gazeuse couplée à la spectrométrie
de masse. L’analyse des COV est un indicateur de santé publique.
— Réseau de station européen (EMEP)
Le programme européen EMEP (European Monitoring and Evaluation Programme)
est un programme de la convention sur la coopération internationale pour résoudre
les problèmes de pollution transfrontière « Convention on Long-range Transboun-
dary Air Pollution ». Ce réseau européen s’intéresse à la surveillance de la qualité
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de l’air et des dépôts dans les zones éloignées de sources de pollution ainsi qu’aux
inventaires des émissions de polluants et la modélisation du transport et du dépôt
de polluant atmosphérique. La station de Vielsalm a été accréditée comme station
faisant partie du programme EMEP. A cette fin, les paramètres mesurés sont pro-
gressivement adaptés pour répondre aux exigences de l’EMEP [36].
— Réseau mobile (RM)
Le réseau de type mobile permet de mesurer la qualité de l’air ambiant dans des
zones où aucune station de mesure n’existe. Il s’agit de la mise en place de re-
morques contenant du matériel analytique performant, compatible avec les exi-
gences demandées et normes en vigueur. Le réseau mobile regroupe les techniques
de détection des différents autres réseaux fixes mais aussi d’autres détecteurs pour
l’ammoniac, le sulfure d’hydrogène, les poussières et sédiments ou les COV (BTEX)
en continu. Ce réseau mobile regroupe 16 remorques, 4 stations compactes et de
nombreux systèmes de prélèvements, analyseurs et autres matériels analytiques
pouvant être installés de manière indépendante et rapide selon les besoins. Cer-
taines analyses du réseau mobile sont sous-traitées en interne dans les différents
réseaux de la cellule qualité de l’air. En outre, la mobilité de ces systèmes permet
de répondre à des problèmes ponctuels de pollution, d’expliquer des dépassements
de valeurs constatés dans le réseau fixe, de mieux comprendre des sites à carac-
téristiques locales, de fournir des données pour des zones peu étudiées, de valider
les modèles d’extrapolation et de dispersion et de réaliser des études préliminaires
avant installation d’une station fixe ou avant mise en service d’une infrastructure
routière ou d’une industrie.
Nous pouvons noter que le concept de ce type de structure mobile rejoint l’idée d’utili-
sation de système auxiliaire comme les applications de smartphones, qui serait en mesure
d’ajouter un niveau de précision et de résolution dans l’évaluation globale d’une zone
géographique. La différence majeure réside dans le niveau de précision de la détection des
espèces gazeuses car les remorques du réseau mobile sont des prolongements de labora-
toires professionnels. Elles contiennent du matériel imposant et de haute précision. De
plus, elles n’ont pas le caractère "low-cost" que peuvent avoir les capteurs grand public
joints aux smartphones.
5.1.1 Mesure temps réel
Les mesures en temps réel sont effectuées par le réseau télémétrique. Celui-ci est consti-
tué d’appareils qui enregistrent de façon continue plusieurs relevés de valeurs par minute.
Les polluants suivants sont évalués ; le dioxyde de soufre SO2, les oxydes d’azote NO et
NO2, l’ozone O3, les oxydes de carbone CO et CO2, les particules en suspension PM10
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et PM2.5, le mercure Hg et les COV suivants BTX (benzène, toluène et xylène). Les
stations équipées de ces appareils envoient en temps réel via des lignes téléphoniques les
mesures enregistrées vers le laboratoire régional. Ce type de réseau permet dès lors d’in-
former rapidement la population de l’évolution de la qualité de l’air qu’elle respire. Ceci
est d’autant plus important en été, en cas de risque élevé de pollution à l’ozone.
5.1.2 Mesure différée
Les mesures différées sont utilisées par les laboratoires qui cherchent à obtenir une plus
grande résolution en ajoutant des tubes passifs ou filtres qui absorbent et s’imprègnent
des constituants nocifs de l’atmosphère. Ce type de mesure fonctionne avec des appareils
qui captent des échantillons d’air. Ces échantillons sont relevés périodiquement pour être
analysés. On peut mesurer les polluants suivants ; les composés organiques volatils COV
et hydrocarbures aromatiques polycycliques HAP, les poussières, fumées noires et suies,
des métaux lourds comme le plomb (Pb), cuivre (Cu), thallium (Tl), arsenic (As), nickel
(Ni), chrome (Cr), manganèse (Mn), antimoine (Sb), cadmium (Cd) mais également des
agents acidifiants qui sont le dioxyde de soufre SO2, l’ammoniac (NH3), le fluorure (HF)
et le chlorure (HCl). Ce type de mesure permet d’obtenir, après analyse en laboratoire,
une valeur journalière pour la concentration dans l’air des différents polluants.
Ces différents réseaux de mesure permettent d’alimenter des pollumètres, par exemple,
le pollumètre de l’IBGE [44]. Ces pollumètres sont des instruments publics d’information
de la qualité de l’air. Ils permettent, grâce aux informations du réseau d’agrégation CE-
LINE, de surveiller le respect des valeurs seuils fixées par la législation européenne car,
en cas de dépassement de ces valeurs, des procédures d’information obligatoire de la po-
pulation doivent être respectées.
5.1.3 Indice de qualité - BelAtmo
Les données collectées provenant de tous les réseaux permettent la réalisation de car-
tographie reprenant les différentes valeurs dans l’espace et le temps. Un indice global
est établi périodiquement pour faciliter la compréhension de l’état global de l’air d’une
zone géographique. L’indice agglomère des résultats techniques de mesures sous une forme
compréhensible par le plus grand nombre, permettant d’avoir une appréciation plus ou
moins fine de la qualité de l’air ambiant. En France, il existe l’indice "Atmo", voir le ta-
bleau 10.10 en annexe, pour la Belgique un indice quasi similaire existe aussi et se nomme
"BelAtmo", voir le tableau 10.11 se trouvant en annexe. Aux Etas-unis, l’indice se nomme
"AQI" pour Air Quality Index [5]. Nous pouvons remarquer que les échelles des intervalles
de valeurs sont légèrement différentes. L’indice représente, en un seul chiffre et couleur,
les concentrations de plusieurs polluants mesurés de l’air ambiant. L’échelle de graduation
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va de 1, pour une qualité de l’air excellente, jusqu’à 10, pour une qualité exécrable.
Pour la Belgique, la détermination de la valeur de cet indice est calculée à partir des
données obtenues dans les réseaux télémétriques qui mesurent en continu la qualité de
l’air des trois Régions. Des tableaux journaliers sont consultables sur internet [9]. Nous
pouvons y trouver des valeurs par grandes agglomérations (indice urbain) ainsi qu’un
résultat plus global national (indice général). Les deux indices sont calculés à partir des
teneurs en ozone, dioxyde d’azote, dioxyde de soufre et particules PM10. Une "valeur
caractéristique" est calculée chaque jour pour ces quatre polluants et peut être comparée à
une échelle de concentration qui leur est spécifique. Les échelles de concentration pour SO2,
NO2 et les PM10 sont basées sur les nouvelles directives européennes pour l’évaluation
et la gestion de la qualité de l’air. En fonction du nombre de dépassements autorisés, les
nouvelles valeurs limites européennes correspondent à des valeurs d’indice de 6, 7 ou 8. Les
autres degrés de l’échelle ont été choisis en fonction de la distribution des concentrations
mesurées en 1997, 1998 et 1999 dans les réseaux des trois Régions.
5.2 Techniques d’analyses des polluants
La réflectométrie [22] est une méthode de diagnostic utilisant un émetteur radar. Un
signal sonde est envoyé dans le milieu à diagnostiquer, ce signal se propage selon les lois
de propagation et lorsqu’il rencontre une discontinuité d’impédance, une partie de son
énergie est renvoyée vers l’émetteur. L’analyse du signal réfléchi permet de déduire les
informations de concentration sur le milieu analysé.
La potentiométrie avec électrode spécifique permet la mesure d’une différence de po-
tentiel entre deux électrodes dans un électrolyte à analyser, typiquement un filtre imbibé
d’une certaine substance chimique [7].
La chimiluminescence se base sur un phénomène lumineux apparaissant suite à une
réaction chimique qui produit une molécule avec un niveau d’énergie excité. Cette exci-
tation moléculaire crée un rayonnement lumineux lorsque la molécule revient à un niveau
d’énergie non excité [69]. Dans la pratique, il s’agit de capsule ou bâtonnet contenant un
solide chimique qui va réagir de façon lumineuse en fonction du gaz cible.
La spectrométrie de fluorescence X [23] est une méthode d’analyse chimique utilisant
la propriété physique de fluorescence de rayons X de la matière. Le principe de base est
qu’en bombardant de la matière de rayons X, la matière réagit en émettant un certain
spectre de lumière et de rayons X. Le spectre des rayons X ré-émis par la matière est
caractéristique de ses composants. La technique de la fluorescence UV est similaire en
utilisant cette fois les longueurs d’ondes du spectre ultraviolet.
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L’analyse par gravimétrie est un ensemble de méthodes d’analyse chimique quantita-
tive effectuées en déterminant par pesée la masse d’un produit. Cette masse est déterminée
par un système capteur de micro balance QCM (Quartz Crystal Microbalance) et peut
être formée (augmentation de masse) ou éliminée (diminution de masse) par des procé-
dés chimiques d’adsorption, absorption ou désorption, oxydation, précipitation, réduction,
condensation solide (gaz vers solide), sublimation inverse (gaz vers liquide) ou de l’état
liquide vers gazeux [18].
Le rayonnement infrarouge non dispersif est une spectroscopie DOAS ( Differential
Optical Absorption Spectroscopy) ou photométrie se basant sur la lumière infrarouge et
sur la loi d’absorption de Beer-Lambert [75] (Voir 6.2.4). Le principe de base est que
certains types de molécules de gaz vont absorber une certaine quantité connue de lu-
mière générée. Cette absorption par un certain gaz s’effectue à une ou plusieurs longueurs
d’ondes spécifiques, ces longueurs d’ondes sont une empreinte unique du gaz. La lumière
résiduelle est filtrée selon le type de gaz cible et la proportion de lumière qui a été absorbée
par le gaz représente la quantité de gaz qui est présente dans l’air.
La photométrie ultraviolet est également une spectroscopie DOAS se basant sur les
longueurs d’ondes de l’ultraviolet [75].
La chromatographie en phase gazeuse permet de scinder les molécules d’un mélange
complexe de natures diverses. Elle s’applique principalement aux composés gazeux ou
susceptibles d’être vaporisés par chauffage sans décomposition. Le mélange à analyser est
vaporisé à l’entrée d’une colonne de séparation. Celle-ci renferme une substance active
solide ou liquide appelée phase stationnaire. Le gaz analysé est transporté dans cette co-
lonne à l’aide d’un gaz porteur ou vecteur. Les différentes molécules du mélange vont se
séparer et sortir de la colonne les unes après les autres après un certain temps qui est
fonction de l’affinité de la phase stationnaire avec ces molécules.
La chromatographie à échanges d’ions est une technique du type chromatographie en
phase liquide. Il s’agit d’un procédé qui permet d’isoler une substance chargée électri-
quement, le polluant cible, d’un mélange de molécules chargées, les retombées humides.
Pour cela, on effectue un certain nombre d’échanges d’ions dans une colonne de sépara-
tion. Ces échanges créent plusieurs niveaux d’amplitude de signal, ceux-ci dépendent de
la conductivité équivalente des ions, des charges et des concentrations. Ce procédé permet
de détecter les différents composants d’un mélange et leurs concentrations.
Spectrométrie de masse : technique instrumentale d’analyse reposant sur la séparation,
l’identification et la quantification des éléments constitutifs d’un échantillon en fonction
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de leur masse.
La figure suivante 5.1 reprend les principales techniques utilisées pour quelques types
de gaz polluants en ajoutant leur temps de réponse d’obtention d’une valeur, leurs avan-
tages et inconvénients. Il est important de remarquer que les temps de réponses sont au
minimum de l’ordre de la minute. Il existe un compromis entre la qualité et la précision
de la mesure et son temps de réponse.
Figure 5.1 – Récapitulatif des méthodes d’analyse d’espèce gazeuse [68].
Ces différents procédés d’analyse de polluants sont réalisés soit en situation soit en
laboratoire spécialisé et ce, en utilisant un appareillage sophistiqué et de haute précision.
L’avantage majeur de ces systèmes est leur précision et leurs inconvénients majeurs sont
leurs prix et une mobilité réduite. Ce matériel a un coût important de mise en service.
Nous n’avons pas pu trouver de chiffre représentatif d’un coût de déploiement mais celui-
ci doit se situer entre plusieurs milliers d’euros à plusieurs centaines de milliers d’euros.
L’utilisation de ce type de matériel est réservée à des techniciens spécialisés dans les
études de pollution et d’émissions de tout type d’espèce gazeuse. Examinons à présent les
différents types de capteurs de pollution et particulièrement les capteurs qui pourraient
potentiellement être adaptés dans un design de smartphones de par leur taille limitée.
Nous pourrons ainsi nous rendre compte de la faisabilité de leur intégration ou non.
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Capteurs de pollution "low-cost"
6.1 Introduction et motivation
Comme nous venons de le voir, les gestionnaires de réseaux fixes ou mobiles de mesures
de pollution utilisent un maillage de stations fixes relativement étendu de l’ordre du kilo-
mètre ou dizaine de kilomètres. Ces stations de collectes de haute précision sont finement
disposées à des points stratégiques, proches ou non des sources, la distance étant dépen-
dante de l’espèce gazeuse mesurée et du contexte légal européen. La mesure de l’ozone
O3 se fera par exemple plutôt en zone rurale qu’en zone urbaine en raison du phénomène
d’absorption et de transformation par les oxydes d’azote NOx. A l’inverse, des détecteurs
de SO2 se trouveraient plutôt proches des zones industrielles. Quant aux détecteurs de
NO2 ils se trouveraient proches du trafic routier.
Les méthodes normalisées de mesure à haute précision de la pollution utilisées re-
quièrent des instruments surdimensionnés, sophistiqués et complexes. La précision de ces
appareillages est déterminée par les normes européennes obligatoires. Ces stations re-
présentent un coût de déploiement important, d’où leur nombre restreint, et un coût de
maintenance important car celle-ci est effectuée par des techniciens qualifiés. Les équipe-
ments des stations sont contrôlés en laboratoire pour les étapes de calibration. Ce genre
d’appareillage offre un degré de précision très important et très fiable et peut de ma-
nière très sélective détecter les espèces gazeuses présentes dans l’atmosphère. Les mesures
peuvent être instantanées, continues ou déterminées plus tard en laboratoire pendant les
analyses des substrats d’absorption des composés recueillis. Lorsqu’une évaluation de la
qualité de l’air est souhaitée sans qu’elle soit obligatoirement sous l’égide d’un contexte
réglementaire, d’autres méthodes alternatives, complémentaires et peu coûteuses pour-
raient être utilisées en acceptant de perdre tout de même un certain degré de précision.
Si cette précision n’est pas le facteur prépondérant et qu’une simple détection avec une
certaine tolérance d’erreur est acceptable, l’alternative des capteurs de gaz "low-cost" du
commerce semble être une solution envisageable. Créer un sous-réseau complémentaire
grâce aux mesures effectuées par des capteurs embarqués sur des smartphones pourrait
améliorer la résolution et valider dans la pratique les modèles d’extrapolation.
La modélisation est une abstraction mathématique de la dispersion géographique des
gaz polluants dans l’atmosphère. L’ajout d’un maillage plus serré de type bottom-up, créé
par les smartphones en grand nombre et mesurant en continu, permettrait une cartogra-
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phie plus réaliste et quasi instantanée. Cette cartographie de type crowdsensing pourrait
améliorer les modèles de dispersion qui auraient alors des informations supplémentaires
leur conférant une granularité plus fine dans leurs estimations. La précision des capteurs
de type "low-cost" est un écueil important mais, ces dernières années, ils ont été opti-
misés pour pallier à ce manque de précision. Cependant, les mesures des smartphones
pourraient faire apparaitre des tendances à confirmer par des appareillages plus profes-
sionnels. Les progrès techniques de la micro-électronique et l’élaboration de matériaux
sensibles réagissant sous l’effet d’un gaz sont à l’origine des avancées majeures dans ce
domaine. Ces capteurs sont généralement constitués d’une partie physique sensible à l’en-
vironnement gazeux. Une modification de cet environnement créera une variation d’un
signal électrique aux bornes du capteur. Pour détecter d’infimes variations de gaz, les
capteurs doivent être capables d’une certaine sensibilité, fiabilité et sélectivité selon leur
usage. Ce sont des paramètres propres importants pour obtenir une évaluation la plus
fiable possible.
6.2 Typologie des capteurs de gaz et de particules
La définition d’un capteur de gaz est selon l’IUPAC (International Union of Pure
and Applied Chemistry) : "Un capteur chimique est un dispositif qui transforme une in-
formation chimique, depuis la concentration d’un composant spécifique de l’échantillon à
une analyse totale de la composition, en un signal analytique utile. L’information chi-
mique peut provenir d’une réaction chimique de l’analyte ou d’une propriété physique du
système étudié". Le capteur est un composant dont le fonctionnement est basé sur un
phénomène physique, chimique ou biologique permettant de transformer une grandeur
physico-chimique en un signal électrique. Il existe ainsi des capteurs non basés sur des
réactions chimiques qui sont classés comme capteur physique car ils utilisent des principes
de détection basés sur des variations optiques, des variations de masses, de magnétisme ou
des variations calorimétriques. Abordons les différents types de capteurs de gaz [68][70].
6.2.1 Caractéristiques fondamentales du capteur de gaz
Sensibilité
La sensibilité est la capacité à détecter des variations infimes dans les composés gazeux.
Cette sensibilité s’étend du ppm au ppb dans notre application.
Sélectivité
La sélectivité est la capacité à discerner plusieurs gaz de manière distincte sans avoir
un effet de sélection croisée. Cet effet apparaît dans les capteurs de type semi-conducteurs
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métal-oxyde qui, selon le type de matériaux semi-conducteurs, ne peuvent faire la distinc-
tion d’un gaz particulier mais plutôt d’une famille de composés.
Stabilité
La stabilité est la capacité à déterminer une valeur constante selon une exposition
d’un même gaz et d’une même quantité de ce gaz dans l’air. Les capteurs résistifs 1 ont
tendance à dériver de leur ligne de référence et ainsi à fausser petit à petit le résultat d’une
mesure. Dans ce cas, on parle de dérive de référence (Drift). Cette instabilité s’accroît au
fil de l’utilisation des capteurs souffrant de ces dérives.
Seuil de détection
Le seuil de détection représente la valeur minimale qu’un capteur est capable de dé-
tecter selon des conditions particulières et à température particulière.
Dynamique de détection
La dynamique de détection représente l’écart d’amplitude des signaux mesurés entre
les niveaux de détection minimaux et les niveaux de détection maximaux.
Linéarité
La linéarité représente la propriété de déviation relative entre les valeurs expérimen-
tales mesurées dans un graphe de réponse d’un capteur et sa ligne de réponse de référence
calibrée.
Résolution
La résolution est la capacité à distinguer la plus petite différence possible pour un
capteur donné.
Temps de réponse
Le temps de réponse est le temps nécessaire pour obtenir une réponse d’un changement
de concentration depuis un temps t0 jusqu’à une certaine valeur de concentration obtenue
au temps t1.
1. La résistivité électrique de ce type de capteur est modifiée en fonction de la quantité de gaz présent
dans son élément de détection
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Temps de recouvrement
Le temps de recouvrement est le temps nécessaire pour qu’un capteur retrouve un
état nominal d’initialisation depuis une concentration quelconque non initiale au temps
t0 jusqu’à une valeur initiale retrouvée au temps t1.
Température de fonctionnement
La température de fonctionnement ou de travail représente la température adéquate et
la plus efficiente pour détecter une espèce gazeuse ciblée dans des conditions de sensibilité
optimale.
Hystérésis
La courbe d’hystérésis représente la plus grande différence entre une valeur de détection
maximale et une valeur de détection minimale. Cette propriété représente un effet mémoire
que les couches sensibles des semi-conducteurs présentent et qui est causé par les fines
couches de molécules de gaz accumulées.
Cycle de vie
Le cycle de vie d’un capteur représente la période de temps durant laquelle le capteur
va opérer de manière continue. Le cycle de vie typique des capteurs de gaz est de 18 à 24
mois dans des conditions d’utilisations normales.
6.2.2 Caractéristiques fondamentales du capteur électrochimique
Les capteurs chimiques sont constitués d’une couche sensible et d’un système de trans-
duction. Le changement d’environnement gazeux modifie les propriétés physiques de cette
couche sensible. Ces modifications peuvent se présenter sous la forme d’une variation de
conductance (∆σ), d’une variation de masse (∆m) ou d’une variation de l’intensité lu-
mineuse pour les composants fluorescents (∆Ilum). Le système de transduction va ensuite
convertir ces variations de propriété physique en un signal électrique (∆I), une variation
de l’intensité lumineuse émise (fluorescence ∆Ilum) ou une variation de fréquence (micro
balance à quartz ∆F) [68]. La figure 6.1 suivante illustre ces différents phénomènes.
Capteur à électrolyte solide
Ce type de capteur est aussi appelé "conducteur ionique". Le procédé de captation se
base sur les transferts de charges électriques entre les espèces gazeuses de l’air et les ions
mobiles de l’électrolyte solide séparé par une membrane de conduction qui s’occupe du
transport des ions mobiles. Ce déplacement d’ions produit une différence de potentiel entre
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Figure 6.1 – Fonctionnement général d’un capteur de gaz [68].
les deux électrodes plongées dans l’électrolyte. Cette différence de potentiel est fonction
de la concentration du gaz qui est en contact avec les ions. Ces capteurs peuvent être de
type potentiométrique ou ampérométrique. Le type potentiométrique variera en tension
en fonction de différents types d’ions de l’électrolyte (O2−,F−,H+,Li+,Na+,Ag+,...) et le
type ampérométrique variera en courant se basant sur les ions O2−. Les deux types se
basent sur la différence entre la pression partielle d’oxygène de référence de l’électrolyte
solide et de l’oxygène contenu dans l’air mesuré. Différentes configurations d’ions per-
mettent la détection d’autres gaz que l’oxygène comme le monoxyde de carbone, dioxyde
d’azote, dioxyde de soufre, dioxyde de carbone, hydrocarbures,... Ces capteurs ont besoin
d’un système de chauffage pour augmenter la température de l’électrolyte, typiquement
entre 700 et 800 degrés Celsius, ceci afin de permettre un niveau de conduction ionique
adéquat et efficient. Les avantages de ce type de capteur sont leurs tailles et leurs possibi-
lités de miniaturisation, leur bonne résistance aux variations thermiques, aux variations
de pression et ils ont une variation linéaire en fonction de la concentration d’oxygène.
Cependant, leur sensibilité est décrite comme médiocre et ils nécessitent un étalonnage
régulier en raison de phénomène de dérive (Drift) arrivant au fur et à mesure de leur
exposition aux gaz cibles. Ils ne sont pas conçus pour permettre une mesure en continu.
Ce type de capteur n’est dès lors pas adapté à une mesure via smartphones du fait de
leur besoin en préchauffage et de leur dérive de résultat de mesure.
Capteur capacitif
Ce type de capteur est un type de condensateur. Sous l’influence du gaz à mesurer,
il voit évoluer ses propriétés diélectriques. Il est composé de deux électrodes métalliques
poreuses entre lesquelles se trouve une lame de polymère qui absorbe très facilement l’hu-
midité de l’air. Cette absorption provoque une variation de son volume et ainsi la distance
entre les électrodes. La variation de distance se traduit par une variation de capacité. Dif-
férents types de capteurs sont utilisés pour détecter des COV (éthanol,toluène,...). Ces
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capteurs présentent quelques avantages qui sont une simplicité de réalisation, une faible
consommation d’énergie de polarisation, un temps de réponse rapide et ils sont de petites
tailles ce qui pourrait faciliter leur intégration dans une application mobile. Par contre,
ce type de capteur est souvent utilisé pour mesurer l’humidité relative de l’air et fonc-
tionne alors comme un hygromètre vu sa propension à absorber les molécules d’eau plus
facilement que d’autres gaz. Cela détériore la sélectivité et induit une perte de précision
des mesures.
Capteur résistif et capteur à oxydes semi-conducteurs
Ce type de capteur est aussi appelé capteur à semi-conducteurs métal-oxyde. Les
semi-conducteurs ont des propriétés de conductibilité électrique qui sont entre celles des
métaux et celles des isolants. Les diodes ou transistors en sont des exemples. Il est pos-
sible d’augmenter la conductibilité (ou diminuer la résistivité) du semi-conducteur par un
procédé chimique de dopage qui consiste à ajouter des impuretés dans le semi-conducteur.
Cela permet de réaliser des semi-conducteurs de type n et de type p, par exemple comme
les différentes diodes qui constituent un transistor dit NPN ou PNP. Ce capteur résis-
tif est ainsi caractérisé par une couche sensible basée sur un matériau semi-conducteur
typiquement le dioxyde d’étain SnO2 qui permet de détecter le méthane, propane ou
monoxyde de carbone. D’autres semi-conducteurs par exemple, le trioxyde de tungstène
WO3, permettent de détecter d’autres gaz comme l’ozone ou le dioxyde d’azote ou le CTP
Cr1.8Ti0.2O3 (Oxyde de chrome et titane) créé par un procédé chimique de déposition "sol-
gel" permettant de détecter l’ammoniaque (NH3). Un semi-conducteur possède une bande
interdite suffisamment petite par rapport à un isolant pour que les électrons de la bande
de valence puissent facilement rejoindre la bande de conduction. La figure 6.2 illustre les
bandes d’énergie des différents matériaux [37].
Pour un métal, la bande interdite "isolante" n’est pas présente et les électrons s’y dé-
placent sans difficulté. Dans le cas d’un isolant, l’espace isolant est trop important pour
laisser le passage des électrons de la bande de valence à la bande de conduction. Et pour
un semi-conducteur, la bande interdite est traversable si un potentiel électrique suffisant
est appliqué à ses bornes. Ce phénomène de conduction est très dépendant de la tempé-
rature qui permet de diminuer la résistance de passage à cet effet, la couche sensible est
chauffée à une température se situant entre 200 et 400 degrés Celsius. Les gaz cibles sont
détectés avec ce type de capteur en se basant sur les échanges d’électrons entre le matériau
semi-conducteur polarisé de la couche sensible et des ions O2− provenant des molécules O2
absorbées à la surface. L’action de chauffer la couche sensible permet de créer les ions O2−.
Et c’est la variation du taux d’oxygène absorbé à la surface qui change la conductivité du
semi-conducteur. L’adjonction de différents dopants (Procédé de déposition Sol-Gel) sur la
couche sensible permet différentes réactions d’oxydo-réduction ce qui permet la détection
de différentes substances gazeuses. La température de 200 à 400 degrés Celsius ne permet
pas seulement d’améliorer la conductivité du semi-conducteur mais permet également de
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Figure 6.2 – Illustration des bandes d’énergie entre métal, semi-conducteur et isolant
[68].
cibler plus particulièrement tel ou tel type d’espèce gazeuse. Les avantages de ce type de
capteur sont sa facilité de conception, son faible coût, sa faible consommation d’énergie
de l’ordre de quelques milliWatts. Ce type de capteur pourrait potentiellement être bien
adapté pour des applications mobiles malgré un temps de préchauffage nécessaire pour
atteindre les températures adéquates de détection, la couche sensible du semi-conducteur
étant directement appliquée sur une résistance chauffante pour l’amener à la température
optimale désirée. Cependant, il présente un certain nombre d’inconvénients : sélectivité as-
sociée plutôt à une famille de gaz qu’à un gaz en particulier, durée de vie limitée de l’ordre
de 18 à 24 mois, une forte dépendance à la température et à l’humidité environnante, des
problèmes de dérives de références dus aux phénomènes d’oxydo-réduction d’usure, une
non-linéarité dans la réponse face à un même gaz cible causé par un effet de mémoire
(hystérésis) et d’accumulation des molécules sur la couche sensible, un temps de recouvre-
ment plus long que le temps de réponse tout en restant de l’ordre de quelques secondes.
La figure 6.3 illustre ces phénomènes de temps de réaction. Nous pouvons voir en axe Y,
la représentation de la présence ou non d’une substance gazeuse et du temps nécessaire
pour détecter le gaz et atteindre un état stable, suivi d’un temps de recouvrement ou effet
mémoire pour retrouver la ligne de référence. C’est la valeur de cette ligne de référence
qui subit une dérive au fil du temps d’utilisation. Ce type de capteur pourrait être testé
dans un futur projet d’expérimentation pour évaluer concrètement son utilisabilité dans
un projet d’application mobile de mesure de gaz polluant.
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Figure 6.3 – Enveloppe des temps de réponse d’un semi-conducteur [68].
6.2.3 Caractéristiques fondamentales du capteur à variation de
masse
Il s’agit de capteur QCM (Quartz Crystal Microbalance) de type physique se basant
sur le principe de micro balance à quartz constituée d’un cristal piezo-électrique intégré
à un disque de polymère, qui forme le plateau de la micro balance. Ce capteur est utilisé
pour la détection des fractions de particules PM10, PM2.5 et PM1. Dans son état nomi-
nal, le cristal oscille à sa fréquence propre. Durant l’exposition au polluant, les molécules
interagissent avec le polymère sensible et modifient ainsi sa masse et conjointement sa
fréquence. Si la masse augmente, la fréquence diminuera proportionnellement à la masse
de polluant déposé. La détection des polluants cibles est fonction de la fréquence résul-
tante après exposition. Ce capteur permet des mesures très précises de la concentration
en particules en suspension en connaissant la masse des particules ajoutées pendant un
certain temps et en connaissant le débit de prélèvement de l’air. Ce système a l’avantage
de pouvoir se répéter rapidement et de pouvoir effectuer des prélèvements en continu.
D’autres systèmes similaires fonctionnant comme un microphone à pression peuvent éva-
luer certains types de polluant selon les principes des fluctuations de pression des ondes
acoustiques. Cependant, ce système ne sera pas développé plus précisément du fait de son
intolérance aux bruits parasites externes qui faussent les valeurs mesurées.
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6.2.4 Caractéristiques fondamentales du capteur à variation op-
tique
Capteur à infrarouge non dispersif - NDIR
Ce type de capteur [87] utilise le principe d’absorption de lumière infrarouge par les
gaz cibles polluants. Il s’agit d’une méthode du type spectroscopie infrarouge. Les gaz
peuvent être représentés par leurs différentes longueurs d’ondes qui les caractérisent. Ces
différentes bandes de fréquence forment une empreinte caractéristique de chaque type de
gaz, exactement comme une identité unique. Par exemple, le CO2 a une forte correspon-
dance d’absorption à la longueur d’onde de 4.26 µm qui se trouve être dans le spectre des
infrarouges.
Le gaz CO2 aura ainsi tendance à absorber une certaine quantité de lumière correspon-
dant à une de ses longueurs d’ondes propres. Dans le cas d’une lumière émettrice de type
infrarouge, une étape de filtrage type passe-bande est ajoutée pour enlever les longueurs
d’ondes parasites externes. Ce filtre se nomme un interféromètre de Fabry-Perot, il pourra
s’accorder selon des bandes de fréquences particulières en fonction du ou des gaz cibles à
mesurer. La cellule de détection de lumière résiduelle sera une thermopile dans le cas de
l’infrarouge [39]. Celle-ci évaluera la quantité de chaleur réceptionnée en rapport direct
avec la quantité connue de lumière émise depuis la source. Ce type de capteur fonctionne
par cycle d’émission et de réception. La figure 6.4 illustre ce procédé. Le gaz cible entre
dans un espace dans lequel un rayon de lumière infrarouge circule à intervalles réguliers.
Figure 6.4 – Principe de détection NDIR [87].
La lumière infrarouge émise par une LED est modulée en fonction d’un signal d’énergie
carré Pulse Width Modulated et d’un cycle utile (Duty Cycle) et le processus d’absorption
par le gaz modifiera l’amplitude et l’enveloppe du signal réceptionné par la thermopile.
Le différentiel entre le signal d’entrée et le signal modulé de sortie sera une fonction de
la concentration du gaz cible. Le phénomène d’absorption suit la loi de Beer-Lambert qui
représente la quantité de lumière émise en fonction de la quantité de lumière absorbée et
détectée par une cellule adaptée.
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Loi de Beer-Lambert :
I = I0 ∗ e−kcL
où I est l’intensité en candela de radiation lumineuse d’infrarouge réceptionnée par la thermopile
I0 est l’intensité en candela de radiation lumineuse d’infrarouge émise au départ
k est une constante d’absorption spécifique pour le gaz cible
c est le rapport de concentration du gaz ciblé exprimé en ppm
L est la longueur du chemin en mètre de la chambre d’absorption de l’émetteur au récepteur
Capteur photométrique
Ce type de capteur photométrique est adapté pour la détection des matières particu-
laires PM10 PM2.5 PM1.0. Le principe de photométrie est sensiblement le même que le
principe de réflectométrie mais en utilisant des longueurs d’ondes différentes de 780nm à
900nm qui correspondent au spectre de la lumière infrarouge. Ce type de capteur utilise
une lumière émettrice modulée qui sera reflétée par les éventuelles particules présentes
dans la zone de détection. Ces multiples réflexions formeront une fraction de la lumière
émise et elles seront captées par une thermopile dans le cas des infrarouges ou par une
cellule photosensible qui traduira à son tour la variation physique en une valeur électrique
mesurable. Nous pouvons évaluer l’opacité de l’air se trouvant dans la zone de détection.
Le procédé de modulation de signaux d’entrée en forme PWM est nécessaire pour don-
ner des impulsions de lumière, et quelques microsecondes plus tard, après un temps de
montée suffisant permettant une mesure fiable, la cellule photosensible mesurera la quan-
tité résiduelle de lumière. Le capteur SHARP GP2Y1010AU0F utilisé dans le chapitre
expérimental, fonctionne par le principe de photométrie par infrarouge.
Capteur Lo Pulse Occupancy time - LPO Time
Cet autre type de capteur fonctionne également sur le principe de réflexion optique
de lumière infrarouge mais n’utilise plus de signaux modulés en entrée. Sa spécificité est
de permettre le comptage du nombre de dépassement d’un seuil de tension électrique aux
bornes de la cellule photosensible. Ces dépassements de tension électrique sont causés par
la présence d’une certaine quantité de lumière réfléchie par un certain nombre de parti-
cules.
La durée de la période d’évaluation est de l’ordre de la seconde voir plus. Plus le temps
est élevé et plus nous aurons une valeur moyenne significative. Pendant cette période de
temps, différentes concentrations de particules auront été détectées par la cellule photo
sensible. Un seuil de détection est mis en place par un filtre passe bande qui limite la vi-
sibilité des plus petites crêtes favorisant le comptage des crêtes d’amplitudes supérieures
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Figure 6.5 – Principe de détection LPO [6].
dépassant ce seuil. Dans l’exemple de la figure 6.5, nous pouvons constater au total la
somme de 300 ms de temps de dépassement pendant la période de 1000ms. Le résultat de
l’opacité de l’air est donc de 30%. Cette valeur est reportée en fonction de la courbe de
réponse du capteur pour obtenir une concentration de la masse volumique. Le capteur de
particules de la marque Shinyei PPD42NS qui sera également évalué au chapitre d’expé-
rimentation, fonctionne selon ce procédé de comptage de crêtes [6].
Capteur de lumière diffusée - Light Scattering Pattern Method
Ce dernier type de capteur utilise le principe de diffusion de phénomènes lumineux [92]
dans une analyse de type spectroscopique. Le principe de détection de quantité particulaire
utilise les phénomènes d’interactions entre la matière et la lumière. Voir la figure 6.6
suivante.
Le principe d’analyse "Light Scattering" de la diffusion de rayons lumineux est l’alté-
ration de la direction et intensité d’un rayon de lumière lorsqu’il rencontre un objet ou
une particule. Ces altérations sont dues aux effets combinés des réflexions, réfractions,
diffractions et absorptions causés par la présence de l’objet [92] sur le chemin lumineux.
La figure 6.6 de gauche illustre ces principes. La figure de droite nous montre une repré-
sentation des différents phénomènes de diffusion et modifications d’angles d’incidence des
rayons lumineux lors de leurs rencontres avec des particules de différentes tailles. Nous
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Figure 6.6 – Illustrations du principe de diffusion d’un rayon lumineux [92].
pouvons y voir des cercles concentriques de couleurs rouge et noir. Un cercle rouge pour
montrer la présence de rayons lumineux et un cercle noir pour l’effet inverse. En effet,
les variations d’angles sont proportionnelles à la taille de l’obstacle. Cela aura pour effet
de former une empreinte spécifique liée à chaque taille d’obstacle. Le principe du "Light
Scattering" utilise les empreintes lumineuses (Scattering Pattern) pour connaitre la taille
de la particule qui se trouve dans le faisceau lumineux. Ces empreintes sont reconnues par
des récepteurs particuliers capables de reconnaitre différentes empreintes. Il devient alors
possible de déduire les quantités de particules de telles ou telles tailles durant une période
de temps donnée. Parenthèse historique : c’est en 1906 que Gustav Mie a formulé une
théorie générale de diffusion de la lumière concernant toutes les tailles de particules sphé-
riques dans tout milieu de propagation. Cette théorie peut prédire avec précision l’angle
incident résultant et l’intensité résultante d’un rayon lumineux monochromatique diffusé
par l’interaction de celui-ci avec un objet particulaire de type sphérique dont l’action est
isotrope 2.[92].
Le principe de diffusion de lumière "Light Scattering" peut se formuler :
Isc = Iin(θ,λ, d, n)
Où l’intensité d’une diffusion lumineuse (Isc) est fonction de la longueur d’onde λ, de
l’angle d’incidence résultant θ, de la taille de l’objet particulaire d, et de l’indice relatif
de réfraction n de l’objet. Les rayons lumineux diffusés par les particules de même taille
sont parallèles les uns aux autres. Voir la figure 6.7. Sur la figure du haut, nous pouvons
voir les différents angles d’incidence des rayons causés par les obstacles dans la zone de
2. Isotrope : comportement uniforme dans chaque orientation.
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détection représentée par le rectangle gris. Les différents rayons, ayant le même angle
d’incidence, sont parallèles mais cependant leurs destinations sont toutes différentes. Sur
la figure du dessous, l’ajout d’une lentille avec une propriété focale particulière modifie les
destinations des rayons de même angle d’incidence. Cette modification permet la création
des cercles concentriques relatifs aux empreintes de chaque type de taille des particules.
Ce dispositif permet la détection d’empreintes particulières par la cellule de détection.
Figure 6.7 – Modification optique des angles d’incidences des rayons lumineux pour la
cellule de détection [92].
Enfin, la figure 10.13 en annexe, nous offre un récapitulatif des types de capteurs, leurs





La réalisation d’un prototypage concret basé sur une application de crowdsensing
permettra de vérifier la faisabilité ou non d’une mesure de matière particulaire avec un
smartphone. Nous mettrons en place une architecture de type client-serveur. Le client
aura pour rôle premier de recueillir les informations de taux de pollution particulaire à un
endroit précis. Il devra être capable de disposer, sur une vue cartographique, les différentes
données collectées. Il devra formater les informations de pollution dans une structure de
données particulière permettant de lier les valeurs mesurées avec leur latitude, longitude
et date de mesure. Le client devra également être capable d’envoyer les données collectées
et formatées au serveur.
Le serveur aura pour tâche d’accumuler les informations reçues provenant des clients.
Il mettra à disposition des utilisateurs différentes pages de consultation des données car-
tographiques en fonction des types de collection de données sélectionnées par l’utilisateur.
Il devra permettre une vue facilitée des différentes valeurs des points (ou marqueurs) géo-
graphiques en leur ajoutant une étiquette qui contiendra toutes ses données propres. La
représentation géographique des collections de données se fera à l’aide de couleurs parti-
culières liées à l’intensité de chaque donnée recueillie. Ce jeu de couleur sera représentatif
du domaine de qualité de la donnée. Une échelle de couleurs dégradées devra nous ren-
seigner visuellement sur les concentrations de particules. Chaque collection de données
(RSSI, NOISE, POTHOLE et PM) aura sa propre échelle colorimétrique. Dans le cas de
la mesure "PM" nous devrons nous aligner sur le code couleur du réseau CELINE pour
être capable d’effectuer des comparaisons entre nos mesures et les mesures officielles. Le
serveur proposera un système de filtrage des données selon leurs caractéristiques tempo-
relles journalières. Ce filtrage permettra la réalisation d’une vue évolutive des différentes
campagnes de collecte.
L’application cliente qui devrait permettre d’atteindre le but de "proof of concept" est
"PrismOnBike". Celle-ci a été développée par Mohamed Karmani (Henallux - Promotion
2014) pour la plateforme Android. Comme son nom le mentionne, cette application per-
met principalement aux cyclistes d’effectuer différents relevés de la qualité de la route
empruntée. Cette application utilise différents capteurs classiques et intégrés au smart-
phone. Il propose également des fonctionnalités comme l’évaluation de la qualité du signal
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de réception GSM (RSSI - Received Signal Strength Indication), l’évaluation des intensités
sonores via microphone et l’évaluation de la qualité du relief des routes grâce à l’accélé-
romètre. Ce logiciel client est partiellement fonctionnel en l’état et devra être optimisé
pour permettre l’intégration du module de mesure de matière particulaire et l’envoi des
données au serveur.
Les capteurs de pollution pour téléphone mobile n’étant pas encore répandus ni inté-
grés de base au sein des smartphones du commerce, il faudra se tourner vers une intégra-
tion d’un module boitier externe. Celui-ci sera connecté au téléphone hôte par son port
USB et sera géré par l’application cliente. Ce dernier pourra ainsi permettre d’effectuer ce
type de mesure de pollution. Pour permettre le dialogue entre le smartphone et le module
de pollution externe, il sera nécessaire de recourir à une carte d’acquisition intermédiaire
compatible avec le système d’exploitation Android.
7.2 Carte interface android - IOIO OTG
La platine d’acquisition IOIO a été développée spécialement pour le système d’ex-
ploitation Android par le développeur Ytai Ben-Tsvi. La carte IOIO "On The Go" est un
appareillage de type micro contrôleur (MCU - Micro Controller Unit). Il met à disposition
une grande quantité d’entrées/sorties (46), de niveaux analogiques ou digitaux, il permet
l’utilisation d’une grande variété de fonctionnalités et de protocoles répandus comme par
exemple la liaison série (UART - Universal Asynchronous Receiver Transmitter), liaison
"TWI" (Two Wire interface communément appelée I2C) et bien d’autres fonctionnalités
électroniques [1]. Elle permet également la génération de signaux PWM (Pulse Width
Modulation). Cette carte permet d’agir comme une interface entre différents types d’enti-
tés matérielles électroniques et une machine dite "Host" de type PC ou de type Android.
La connexion carte-hardware peut se faire soit via un câble USB ou via une liaison Blue-
tooth. La carte jouera le rôle d’intermédiaire entre d’un côté, la partie logicielle de contrôle
de "PrismOnBike" et de l’autre, le module de mesure de pollution. Cette carte requiert
obligatoirement l’ajout d’une librairie [61] au sein du logiciel hôte pour être reconnue et
utilisable. Cette librairie impose de redéfinir le type "Activity" des applications Android
en "IOIOActivity". Cette redéfinition et héritage de classe obligatoire imposent dès lors
l’implémentation de différentes méthodes liées aux concepts et fonctionnements de la carte
(Setup() et Loop()). La librairie ajoute un API (Application Programming Interface) Java
haut-niveau côté "host" pour manipuler les fonctions d’entrées/sorties, les rendant parties
intégrantes ou comme le prolongement du logiciel Android. Ci-après une représentation
de la carte IOIO-OTG.
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Figure 7.1 – Platine d’interface analogique digital - IOIO OTG [1].
7.3 Les capteurs particulaires "low-cost"
Durant nos différentes recherches, nous avons trouvé trois capteurs qui ont retenu
notre attention. Ils se basent chacun sur une mesure optique de type photométrique en
proposant des procédés différents d’évaluation de la pollution particulaire en suspension.
Ils sont calibrés en usine et n’ont pas besoin d’être ré-étalonnés au fur et à mesure du
temps d’utilisation comme c’est le cas des capteurs chimiques. Les capteurs se basant
sur de la mesure optique sont une alternative stable face aux capteurs chimiques. Il est
cependant intéressant de noter que les sources de lumière de référence, comme la lumière
blanche de matériel de laboratoire, ont aussi un certain besoin de maintenance et de véri-
fication de la continuité de leur couverture spectrale. Les LED sont adaptées à ce type de
besoin étant donné que la couleur d’une LED est liée à la longueur d’onde déterminée par
la distance entre l’anode et la cathode. Selon les fiches constructeurs, les trois capteurs
que nous allons tester permettent de détecter au minimum les particules de taille infé-
rieure à 10 µm qui sont la taille des poussières et de la fumée de cigarette ou encore du
pollen. Ce seuil est en réalité un pré-requis très important et doit être considéré comme
une spécificité de base à respecter. Un seuil de détection plus bas permettant d’atteindre
les tailles de 2.5 µm ou 0.1 µm semble être très important pour détecter les particules les
plus nocives pour la santé humaine, les bactéries et autres corpuscules. Les capteurs ne
permettant pas de mesurer des valeurs plus basses que 10 µm n’auront pas grand intérêt
et seront écartés du prototype.
Les capteurs que nous allons tester ont tous un coût d’achat faible en-dessous des
cinquante euros. Cet aspect financier est primordial dans la création d’une communauté
active de "crowdworkers". Ceux-ci auront la possibilité de réaliser leur module externe à
un coût le plus faible possible.
Nos premières constatations concernant les capteurs choisis nous rappellent les contraintes
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inhérentes aux applications mobiles qui sont : une consommation énergétique la plus faible
possible et une taille la plus petite possible. Ces contraintes devront faire l’objet d’une
étude ultérieure dans une optique de développement optimisé. Nous tenterons de respecter
au maximum ces contraintes de base durant l’élaboration du prototype.
La mesure particulaire est très sensible aux changements d’humidité relative de l’air
ambiant. Si celle-ci augmente, la masse des particules augmenteront aussi ce qui faussera
la véracité de la détection de telle ou telle taille de particule. Les plus petites particules
apparaîtront comme ayant une taille plus importante et seront considérées comme des par-
ticules de plus grandes tailles. Dans de futures recherches, un capteur d’humidité pourrait
être intégré pour corriger les effets néfastes de l’humidité.
Les trois capteurs décrits ne sont pas les seuls sur le marché. Il existe plusieurs autres
capteurs similaires dans le commerce mais ayant malheureusement un coût plus élevé,
par exemple, le capteur Labco DP-100 [15] ou le système complet Dylos DC1100 [34].
Le capteur Labco DP-100 entre dans une gamme supérieure car il requiert un système
connexe de gestion de flux d’air entrant/sortant, ce qui l’écarte des catégories "low-cost"
et peu énergivores requises pour notre projet. Il pourrait cependant faire l’objet de futures
recherches plus approfondies dans ce domaine. Le capteur Dylos DC1100 est, quant à lui,
un système complet autonome de mesure de la pollution particulaire, il utilise le principe
du "Light Scattering". Il pourra servir de référentiel pour des comparaisons également
dans de futures recherches. L’objectif du prototype de système de crowdsensing que nous
allons réaliser se rapproche du concept du capteur Dylos. Au lieu d’être un système
autonome nous l’intégrerons au travers de l’application Android. Pour prendre un dernier
exemple, la société SKC [55] propose ce qu’on appelle les PEM, c’est à dire les "Personal
Environmental Monitor". Voir la figure suivante 7.2. Ce type d’appareillage fonctionne à
l’aide d’une petite pompe s’y connectant permettant la création d’un flux d’air régulier.
Différents modèles permettent de détecter les particules PM10 en aspirant 4 litres d’air
par minute ou les particules PM2.5 en aspirant 10 litres par minute. Il existe également la
tendance du "wearable" qui intègre des composants et détecteurs électroniques dans des
vêtements, voir le projet "AirCasting" [3]. Ceux-ci réagissent à l’air ambiant en fonction
de la concentration de polluant en changeant de couleur ou en utilisant d’autres stratégies
d’avertissements.
Cet appareillage relativement petit pourrait être intéressant dans la fabrication de
sondes miniatures apposées régulièrement à différents endroits pour créer un système de
maille statique plus serré que les réseaux télémétriques. Ce type de réseau de mesure serait
sensiblement moins cher face aux matériels professionnels mais cette fois encore, dans l’ap-
proche d’un module externe peu énergivore associé à un smartphone, l’adjonction d’une
pompe supplémentaire complique et dénature le côté mobile. De plus, la pompe ferait un
certain bruit et consommerait une quantité d’énergie non négligeable pour pomper les 10
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Figure 7.2 – Personal Environmental Monitor [55].
litres nécessaires permettant l’analyse.
7.3.1 Sharp GP2Y1010AU0F
Ce premier capteur de particules est fabriqué par la société Sharp, il s’agit du modèle
GP2Y1010AU0F [25]. Son coût d’achat est d’environ dix euros et sa calibration est ef-
fectuée en usine. La fiche technique nous indique que le capteur est capable de détecter
les poussières et la fumée de cigarette. Aucune autre indication précise concernant la dé-
tection de la taille minimale de particule n’est mentionnée. Ces seules informations nous
permettent seulement de supposer que le capteur est capable de détecter des particules de
tailles allant de PM1.0 à PM10 grâce au schéma de la figure 10.14 page 115. Ce manque
d’information de base est un inconvénient pour ce type de capteur. Initialement il est
conçu pour être intégré aux systèmes d’air conditionné.
Son principe de fonctionnement est la photométrie en utilisant un principe de réflexion
de la lumière infrarouge causée par les particules en suspension dans la zone de détection.
L’utilisation de la lumière infrarouge permet de le rendre insensible aux variations des
sources lumineuses externes et visibles. Il est constitué d’une LED infrarouge et d’une
cellule photo sensible. Celles-ci sont disposées pour former une zone de croisement ou de
réflexion entre les chemins du faisceau de lumière généré et de la cellule photosensible,
voir la figure 7.3 ci-dessous. La présence ou non de particules dans cette zone commune
créera différentes réflexions de lumière infrarouge vers la cellule photosensible.
Ces réflexions infrarouges créeront de faibles signaux électriques aux bornes de la
cellule photosensible. Ces signaux seront amplifiés pour correspondre à la quantité de
particules présentes dans la zone de détection de particules. La correspondance entre les
signaux électriques aux bornes du capteur et la quantité de particules est expliquée par
la figure 7.4.
Nous pouvons constater que le capteur réagit presque de façon linéaire entre un peu
plus de 1V et 3.5V pour représenter une quantité de particules allant de 40 µg/m3 à
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Figure 7.3 – Sharp GP2Y1010AU0F [25] et ses faisceaux lumineux internes [52].
Figure 7.4 – Correspondance voltage-concentration du capteur Sharp [25].
500 µg/m3. Pour son bon fonctionnement, ce capteur requiert quelques composants élec-
troniques supplémentaires comme un MCU générateur de signaux PWM, une résistance
de 150 Ω et une capacité de 220 µF. La figure suivante 7.5 nous fournit une représentation
physique de la connexion typique du capteur avec un micro contrôleur.
Nous mettrons en œuvre ce circuit dans la réalisation de notre prototype. A la figure
7.6, nous pouvons voir que ce capteur a besoin en entrée d’un signal carré modulé (PWM).
Une onde carrée est une oscillation entre deux états électriques stables à une fréquence
donnée. La génération de ce signal doit être effectuée très précisément, de l’ordre de la
microseconde et avec un rapport cyclique [21] de 3.2%. Le rapport cyclique d’un phéno-
mène périodique comme une onde carrée exprime le rapport entre la durée du phénomène
à un certain niveau électrique, dans notre cas +5V, et la durée totale de la période de
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Figure 7.5 – Schéma de connection du capteur Sharp [25].
temps. Dans 96.8% du temps restant nous aurons ainsi un niveau électrique de 0V. La
période totale aura une durée de 10 millisecondes.
Figure 7.6 – PWM du capteur Sharp [25].
La réalisation de cette onde carrée nécessaire est la suivante : la forme d’onde carrée
aura un niveau élevé de +5V pendant une durée de 320 µs. Durant ce temps, la LED
émettrice infrarouge génèrera un faisceau lumineux qui sera éteint aux termes des 320 µs.
La cellule photosensible atteindra un niveau électrique suffisant pour permettre la mesure
significative à partir de 280 µs. C’est à ce moment précis qu’il faudra relever le niveau
électrique analogique aux bornes du capteur. Une certaine tolérance est néanmoins ac-
ceptée pour la précision du temps de relevé. La fiche technique [25] nous informe d’une
tolérance de +-20 µs. La différence de potentiel électrique, relevée 40 microsecondes avant
l’extinction de la LED, nous permettra de connaître la quantité de particules présentes
dans la zone de détection. Ce capteur n’utilise pas de système de gestion de flux d’air au
travers de sa zone de détection. Le seul mouvement de l’air environnant est utilisé pour
faire circuler les particules au sein du capteur.
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7.3.2 Shinyei PPD42NS
Ce deuxième capteur de particules provient de la société Shinyei. Il s’agit du mo-
dèle PPD42NS [54]. Son prix est de moins de 20 euros. Il existe un capteur similaire
commercialisé par son concurrent direct, la société coréenne Samyoung avec son capteur
DSM501B.
Figure 7.7 – Shinyei PPD42NS et une représentation de la zone de détection [29].
Ce capteur utilise également la photométrie de réflexion infrarouge comme principe
de fonctionnement couplée à la méthode LPO Time (Low Pulse Occupancy Time). Ce
type de méthode entraine l’élaboration d’une mesure moyenne sur une durée plus grande,
typiquement une trentaine de secondes. Sa conception physique est quasi identique au
capteur Sharp concernant le croisement entre le faisceau infrarouge et la cellule photo-
sensible. Le système de détection est également calibré en usine. Ce capteur possède en
plus une résistance chauffante de 5 Watts qui va permettre la convection d’un flux d’air
continu aspirant les particules environnantes. Ce dispositif devra obligatoirement être uti-
lisé verticalement. Sous l’action de cette aspiration les particules vont pénétrer dans la
zone de détection et vont réfléchir une certaine fraction de lumière infrarouge émise. Ces
réflexions auront pour effet de générer une tension aux bornes de la cellule photosensible.
Au contraire de la mesure quasi instantanée du capteur Sharp et de la tension proportion-
nelle à la présence des particules, le capteur Shinyei va continuellement basculer sa sortie
digitale d’un signal haut +5V vers un signal bas 0V en fonction du nombre de dépasse-
ments du seuil de détection de particules. Le nombre de bascules électriques (LPO Time)
sera proportionnel à la présence de particules dans la zone de détection. Le couplage de
ce capteur à un microcontrôleur est nécessaire pour compter le nombre de bascules vers
le seuil électrique bas 0V. Voir la représentation du dépassement de seuil sur la figure 6.5.
Un document relatant la rétro-ingénierie de ce capteur est disponible au document [29].
Ce capteur est capable de détecter des particules de taille de PM1.0 et la figure 7.8, nous
permet de voir sa courbe de réponse.
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Figure 7.8 – Correspondance ratio-concentration du capteur Shinyei [54].
Le nombre LPO Time permet le calcul d’une valeur en pourcentage (ratio) du temps
total de dépassement de seuil durant la période d’évaluation, soit les valeurs en-dessous
de 0,7V. Avec la correspondance de cette courbe, il est alors possible de connaître la
concentration particulaire en "cubic feet" (ft3). 0.01ft3 représente environ 283 millilitres
de volume d’air. Ce capteur est ainsi capable de nous fournir la concentration de parti-
cules de plus de 1 µg/ft3 dans ce volume d’air par période d’analyse.
Pour obtenir un résultat qui sera comparable entre les capteurs, nous devons convertir
la concentration µg/ft3 obtenue en concentration µg/m3. Nous sommes obligés de faire
quelques hypothèses concernant la masse des particules car il est certain que plusieurs
sortes de particules seront présentes à un instant donné et selon des tailles et densités
différentes. Ainsi nous prenons les hypothèses suivantes :
— Toutes les particules sont sphériques avec une densité moyenne de 1.65E12 µg/m3.
— Le rayon des particules plus petites que 2.5 µm est de 0.44 µm.
— Le rayon des particules plus grandes que 2.5 µm est de 2.6 µm.
La formule suivante nous permet alors d’effectuer cette conversion [83][81].
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où n est la concentration en µg/ft3.
r est le rayon de la sphère particulaire en µm.
ρ est la densité des particules en µg/m3.
7.3.3 DFRobot SEN0177
Ce dernier capteur utilise les caractéristiques optiques de diffusion de lumière infra-
rouge. Il est capable de déterminer avec précision la quantité de particules présentes dans
un volume d’air. Il compte littéralement le nombre de particules présentes en fonction de
leur taille grâce à un rayon lumineux de type LASER (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation). Ce capteur utilise le principe de diffusion de rayons lumineux
monochromatiques par la méthode dite de "Light Scattering" [27]. Il est créé et distribué
par la société DFRobot [33]. Son coût d’achat est de moins de cinquante euros. Le capteur
est livré avec une carte électronique secondaire qui permet de faire l’interface de type série
avec son contrôleur MCU. Dès la mise sous tension de ce dispositif, le capteur émet des
données par le connecteur "tx" voir la figure 7.9.
Figure 7.9 – Capteur DFRobot SEN0177 et son module de communication uart [27].
La taille minimale détectée est de 0.3 µm. Avec l’aide de son module de communication
UART (Communication Série RS-232), ce capteur nous fournit à intervalles réguliers un
tableau de valeurs entières contenant les 3 valeurs suivantes, PM10, PM2.5 et PM1.0 en
µm/m3. Ce tableau se trouve à la section "Communication protocol". Ce capteur est doté
d’un système de ventilation pour forcer le passage des particules dans la zone de détection.
Cette ventilation est obligatoire pour que la méthode de "Light Scattering" soit la plus
efficace possible. En effet, le flux d’air crée un brassage régulier des particules évitant ainsi
les phénomènes de gravitation sédimentaire des particules. Sans ce mélange, les particules
de petites tailles seraient détectées en surnombre. Un brassage forcé permet une meilleure
répartition des espaces inter-particulaires [27].
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Figure 7.10 – Structure interne du capteur DFRobot SEN0177 [27].
La figure 7.10 nous permet de visualiser la structure interne du capteur SEN0177. Nous
pouvons voir les différents composants de ce dispositif ainsi que le flux d’air pénétrant
dans la chambre de détection. Il existe plusieurs autres modèles similaires de capteurs.
Par exemple, le capteur PM100 ou SDS018 de NovaFitness [12].
7.4 Elaboration du prototype
7.4.1 Diagramme des composants
Notre système d’information utilisera une architecture classique client-serveur. La fi-
gure 7.11 illustre cette architecture. L’application "PrismOnBike" du smartphone com-
munique de 2 façons distinctes. La première interface utilise le protocole USB, au travers
d’appels systèmes gérés par Android, pour communiquer avec la carte externe IOIO. Cette
carte est reliée au capteur de particules par son interface UART. Les instructions du pro-
gramme "PrismOnBike" effectuent une lecture régulière du port série entrant "rx" (receive)
de la carte IOIO. Ce port "rx" est régulièrement alimenté par le port "tx" (transmit) du
capteur de particules. La deuxième interface de l’application "PrismOnBike" utilise le pro-
tocole HTTP pour envoyer les données collectées au serveur central. Ce serveur central
est un conteneur de servlet (Apache Tomcat v7.0). Un thread particulier "UploadServlet"
attend une connexion provenant d’un client "PrismOnBike". Dès la réception de données,
la servlet effectue différentes tâches de vérification et ajoute les nouvelles données aux
fichiers conteneurs "datasets". Le serveur permet alors la visualisation de ces données au
travers d’une autre interface HTTP réservée aux différents navigateurs web clients qui
souhaiteront s’y connecter.
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Figure 7.11 – Diagramme des composants de l’architecture.
7.4.2 Modifications de l’application "PrismOnBike"
Nous avons commencé par modifier l’application "PrismOnBike" pour qu’elle puisse
utiliser correctement la carte d’acquisition IOIO-OTG et pour qu’elle puisse être capable
de gérer la mesure de pollution particulaire. L’élaboration de l’applicatif serveur se trouve
en page 85.
Le logiciel "PrismOnBike" est une application Android fonctionnelle. Nous avons eu
quelques difficultés lors de la prise en main et mise en place du projet dans l’application
de développement "Android Studio" concernant le niveau API de développement. Nous
avons procédé à quelques modifications dans le but de pouvoir utiliser notre module ex-
terne et d’améliorer l’utilisation globale de l’application.
Nous avons modifié la séquence de démarrage de l’application pour qu’elle autorise
l’usage de la carte IOIO. Le "splashscreen" initial causait un défaut de démarrage de
l’application. En effet, dans le monde "Android", il existe un fichier particulier qui se
nomme "AndroidManifest.xml". Le contenu de ce fichier renseigne les caractéristiques de
structuration des activités et les pré-requis pour le bon fonctionnement de l’application.
Une définition d’activité se trouve en exemple ci-après. Une activité peut-être considérée
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comme une vue utilisateur. Et il est obligatoire de renseigner une activité de départ qui
servira de point d’entrée de l’applicatif. Durant le branchement USB de la carte IOIO,
le système d’exploitation Android recherche la meilleure application susceptible de fonc-
tionner avec cette carte en utilisant le protocole de communication "Open Accessory" [26]
(lignes 14 à 26). En laissant, le "splashscreen" comme point d’entrée de l’application, nous
avions soit une boucle de démarrage causant l’échec de l’application soit aucune détection
de la carte IOIO. Cette page d’introduction a ainsi été déplacée sous la section "About us"
de l’écran principal et nous avons déclaré notre activité principale comme étant le point




























Pour corriger la détection de la carte externe, nous avons également modifié la hié-
rarchie des supertypes de l’activité principale "MapViewerActivity" en lui faisant hériter
du supertype "MapViewer". Celui-ci hérite à son tour de la classe "IOIOActiviy" néces-
saire pour l’adjonction de la carte IOIO externe. En procédant de cette manière, nous
avons pu recentrer toute l’intelligence de l’application ainsi que la classe d’utilisation de
la carte IOIO dans une seule classe d’utilisation générale "MapViewerActivity". Ces trans-
formations ont également permis de factoriser quelques classes et méthodes redondantes
favorisant ainsi une facilité de codage et de maintenance.
L’application permet d’afficher différents services de cartographie à savoir "MapQuest"
en ligne, "Mapnik" en ligne et une version de carte "Offline" se basant sur le fichier "bel-
gium.map" présent dans la mémoire interne du smartphone. La mémoire interne du sys-
tème Android ne doit pas être confondue avec la carte SD externe car il s’agit de deux
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points de montage différents. Le chargement du fichier "belgium.map" a été fastidieux
avec une confusion initiale de ces deux espaces mémoire différents. A titre d’ergonomie,
nous avons ainsi rajouté la possibilité de parcourir le système de fichier de façon automa-
tique ou manuelle pour importer un fichier "offline" adéquat dans l’utilisation du service
de cartographie "offline".
Une autre fonctionnalité a été rajoutée permettant de terminer l’application autre-
ment qu’en utilisant de multiples pressions sur le bouton retour "back button". En effet,
lors de la fin de l’utilisation de "PrismOnBike" et lors de l’appui sur le bouton de retour,
nous étions obligatoirement menés vers la méthode "PostData()" qui tentait de se connec-
ter à un serveur inexistant. En enlevant ce chemin de sortie forcée par l’usage de cette
méthode, nous avons dû rajouter une entrée dans le menu de l’application permettant de
lancer manuellement l’envoi des données vers le serveur central. En procédant de cette
manière, nous sommes maintenant capables de terminer l’application sans être obligés
d’envoyer les données recueillies et nous pouvons décider quand envoyer ces données.
L’application "PrismOnBike" utilisait parallèlement deux systèmes de stockage des
données. Les données étaient enregistrées dans une base de données Sqlite et dans des
fichiers de type "plain text". Nous avons modifié ce double emploi ; maintenant durant le
cycle d’usage de l’application, Sqlite est utilisé pour stocker toutes les données en cours
d’utilisation et ce n’est que lors de l’envoi vers le serveur central que nous créons les
fichiers conteneurs à la volée, avant de les envoyer.
7.4.3 Constatations techniques
Le projet de prototypage initial consistait en l’intégration de tous les capteurs à la
carte externe IOIO pour une comparaison aisée entre les différents capteurs "low-cost".
Mais après plusieurs tentatives infructueuses d’intégration des capteurs Sharp et Shinyei
à cette carte, nous avons pris conscience d’un problème majeur. Cette carte d’acquisition
ne peut seulement être vue que comme le prolongement du programme Android. En effet,
la gestion de la carte est régie par le programme "PrismOnBike" pour les définitions et
implémentations des méthodes d’usage. Mais elle est aussi implicitement contrôlée par
le système d’exploitation sous-jacent. Ce dernier contient son ordonnanceur de processus
qui a le rôle de distribuer et de partager le temps d’accès au processeur pour effectuer les
différentes tâches des processus en cours et ce, selon différentes stratégies de gestion de
ressources. Cette perte de contrôle de la carte IOIO au sein du programme "PrismOnBike"
impose une certaine tolérance dans l’exécution temporelle des différents threads associés
à cette carte.
Or, le capteur Sharp impose la génération de signaux PWM de grande précision pour
qu’il puisse fournir des valeurs électriques cohérentes à un moment donné. Le capteur Shi-
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nyei requiert lui aussi un module particulier qui permettra le comptage des dépassements
de crêtes et ce de manière temporellement précise. L’ordonnancement des processus effec-
tué par Android causerait également la perte de quelques cycles de dépassement, ce qui
pourrait fausser la valeur du taux de particules. Il existe sans doute des solutions pour
pallier à ce genre de problème. Nous avons pris la décision de ne pas utiliser ces deux
capteurs avec la carte IOIO. Nous trouverons une solution adéquate lors de recherches
ultérieures.
Suite à cela et afin de pouvoir effectuer tout de même quelques expériences de com-
paraison, nous avons utilisé un système de micro-contrôleur Arduino Uno R3 qui permet
de gérer convenablement ces deux capteurs particuliers. Celui-ci permet la génération de
signaux PWM et propose également l’utilisation de la fonction "PulseIn" nécessaire pour
le capteur Shinyei. Le code source en annexe 10.1 page 96 a été téléchargé dans la mémoire
du micro-contrôleur Arduino.
7.4.4 Implémentation du micro-contrôleur Arduino
La structuration du code de l’Arduino est répartie entre deux méthodes particulières
"setup()" et "loop()". La carte IOIO suit également cette structure. Dans la méthode "se-
tup()" nous déclarons les numéros des ports I/O utilisés en tant que entrée ou sortie,
lignes 23-24. Les variables partagées sont généralement déclarées dans le scope global de
l’application. La méthode "loop()" est continuellement répétée après que la méthode "se-
tup()" ait été exécutée. Dans cette grande boucle générale, nous avons intégré les deux
algorithmes nécessaires aux fonctionnements des capteurs Sharp et Shinyei. Nous effec-
tuons une sélection permettant de lancer l’un ou l’autre algorithme.
La branche "then", ligne 33, contient l’algorithme du capteur Sharp. Nous pouvons
voir que nous allumons la LED émettrice à la ligne 35. Ensuite nous attendons un certain
laps de temps, ligne 36, normalement 280 µs, mais en réalité nous avons dû modifier cette
valeur pour générer effectivement le signal carré attendu. Cette valeur a été modifiée à
175 µs. Après cette attente, nous relevons la tension électrique aux bornes du capteur
en évaluant l’entrée analogique "0", ligne 37. Ensuite, nous attendons encore pendant un
certain temps de repos de 40 µs, ligne 38. Cette valeur a aussi été modifiée à 25 µs pour
fournir le rapport cyclique attendu de 3.2%. Ensuite nous attendons encore 9680 µs pour
former la période de 10 ms. Nous avons utilisé un oscilloscope pour vérifier la génération
parfaite du signal carre PWM et son rapport cyclique de 3,2%. La figure 7.12 nous permet
de constater en axe X que la durée totale du niveau électrique haut correspond bien à
320 µs et en axe Y que la différence de potentiel est bien de 4,74 V.
A la ligne 42, nous effectuons la transposition de la valeur analogique brute mesurée
en un des niveaux de résolution. L’entrée analogique a une résolution d’évaluation de
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Figure 7.12 – Vue oscilloscope du signal PWM généré.
210bits soit 1024 niveaux différents. La tension d’alimentation est de 4,74 Vcc. A chaque
niveau de résolution possible correspond une différence de potentiel de 4,74 / 1024 =
4,62 milliVolts. La ligne 43 nous permet de faire correspondre la tension calculée "calc-
Voltage" avec la courbe de correspondance de concentration particulaire. Cette équation
linéaire a été établie par Monsieur Chris Nafis [63]. La valeur obtenue est une approxi-
mation de la valeur réelle. Avec cet algorithme, nous obtenons une mesure chaque seconde.
La branche "else", ligne 57, contient l’algorithme du capteur Shinyei. Cet algorithme
consiste en une boucle "while" répétée jusqu’au terme de la période d’évaluation "sam-
pletime_ms". A chaque itération, la fonction "pulseIn(...)" ligne 62, permet de compter
le nombre de bascules de niveaux électriques du niveau haut +5V vers le niveau bas de
0,7V. Nous testons si la fenêtre de temps d’évaluation est achevée à la ligne 64. Si c’est le
cas, nous pouvons calculer, ligne 66, le pourcentage de temps où les crêtes de tensions ont
dépassé le seuil de détection particulaire. Ensuite, à la ligne 69, nous effectuons le calcul
de l’approximation de la concentration de pollution [63].
Cependant, la valeur obtenue est une concentration en ft3 ou cubic feet. Ceci nous
impose de la convertir pour qu’elle soit exprimée en µg/m3, voir la formule 7.3.2 page
70. L’équation des lignes 72-73 provient du document [81].
Ces multiples approximations ne font que rendre les valeurs finales encore plus incer-
taines. Nous verrons, dans nos différents essais, section 8.2 page 88, si ces approximations
ne sont pas trop destructrices. La figure 7.14 à la page 79 nous permet de voir le schéma
électronique du prototype Arduino couplé aux capteurs Sharp et Shinyei. La figure sui-
vante 7.13 nous montre la réalisation concrète du prototype Arduino.
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Figure 7.13 – Platine d’expérimentation arduino avec les modules Sharp et Shinyei.
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7.4.5 Schéma du prototype Arduino
Figure 7.14 – Diagramme des connexions Sharp - Shinyei - Arduino.
7.4.6 Fichier de données géographiques - GeoJson
Dans l’élaboration de notre architecture client-serveur, nous avons choisi d’échanger
les informations collectées au travers de fichiers conteneurs de type "geoJson". Ce type
de fichier geoJson [10] est un sous-type du format "Json" standard. Cette spécialisation
permet de contenir des collections de différents types de données comme des "Point", des
"Polygon" et/ou des "properties" d’informations diverses. Ces informations sont acces-
sibles sous la forme de clé : valeur. Ci-dessous un exemple d’un fichier geojson contenant
une collection de caractéristiques "FeatureCollection", ligne 17, contenant un seul objet
"features", ligne 2, qui représente un tableau de "Feature", ligne 11. Ce tableau contient
à son tour des objets de différents types. Nous pouvons y voir un objet de type "Point",
ligne 9, contenant des coordonnées cartographiques contenues dans la propriété tableau
de type "geometry", ligne 3, et un objet de type "properties", ligne 12, contenant à son
tour d’autres clés :valeurs qui sont la date de la création de la donnée en millisecondes
(unix time), ligne 13, ainsi que sa valeur physique, ligne 14. Le tableau de "features" nous
permettra d’accumuler un grand nombre d’objets de type particulier. Cette structure
"geojson" établira un langage commun d’échange d’informations. L’import des librairies
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"org.json.jar" pour Java-Tomcat et "com.cocoahero.android.geojson" pour Android per-



















Le site JSONlint [14] permet de valider manuellement l’encodage des données clés :va-
leurs au sein du fichier. Cela nous a permis de valider la génération des fichiers geojson
par programmation.
7.4.7 Implémentation de la classe "MapViewerActivity"
Dans la suite de l’élaboration de notre prototype nous avons ajouté certaines méthodes
nécessaires à la mesure de la concentration particulaire et à l’activation de la carte externe
IOIO-OTG. Le code Java montré à l’annexe 10.2 page 98 est volontairement simplifié pour
en faciliter la compréhension.
A la ligne 6, nous pouvons voir la définition d’un nouveau thread. Ce thread est créé
lors d’une pression sur le bouton labellisé "PM10". La nouvelle instance d’un objet de type
"Runnable" impose d’implémenter sa méthode héritée "run()" à la ligne 13. Cette méthode
contient, aux lignes 20-22, les variables qui représenteront les valeurs fournies par la carte
IOIO et sa boucle "loop()". Ces valeurs seront affichées à l’écran aux emplacements prévus
à cet effet, voir lignes 24-26. Les variables en lignes 30-32 nous sont utiles pour trouver la
position géographique actuelle du smarphone. Nous passons ensuite, ligne 35 et 42, dans
deux sélections qui permettront de vérifier si le module GPS du smartphone est activé
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et si la précédente valeur collectée n’est pas trop proche du positionnement actuel. Si ces
2 conditions sont réunies et si les valeurs provenant de la boucle "loop()", en ligne 204,
sont différentes de 0 alors nous pouvons considérer et enregistrer cette nouvelle mesure.
Ce choix d’implémentation impose un parcours dynamique dans la collecte des données,
nous devons nous déplacer continuellement. Cependant, il serait tout à fait possible d’en-
registrer les données de façon continue et ce pour obtenir plus d’informations en un seul
point géographique. Il s’agit d’un compromis à trouver pour constituer une représentation
statistiquement significative.
La méthode, ligne 45, permet d’ajouter la donnée mesurée à la vue cartographique
au travers d’une icône colorée. Ensuite, la valeur mesurée courante est enregistrée dans
la base de données Sqlite aux lignes 51-63. Cette valeur courante est accompagnée des
coordonnées géographiques et de la date du relevé de la mesure physique. A la ligne 74,
nous stoppons et retardons de quelques centièmes de seconde l’exécution du déroulement
de la méthode "run()". Cette méthode peut être considérée comme cyclique, tout comme
la méthode "loop()" de la section IOIO Board ligne 204. Un nouveau cycle se répètera
tant que nous ne stoppons pas le mode de mesure avec le bouton PM10".
La ligne 79, nous montre l’implémentation de la méthode "PostData()" qui est asyn-
chrone, signifiant qu’elle se déroulera en parallèle du fil d’exécution de l’application sans
la bloquer. Dans cette méthode, nous créons tous les fichiers conteneurs de données "geoj-
son". Il existe ainsi quatre fichiers conteneurs différents. Un par type de donnée physique,
RSSI, NOISE, POTHOLE, PM. A la ligne 96, nous itérons sur chaque fichier et nous
créons les objets de type "HttpClient" et "HttpPost". Ces objets serviront à contenir les
informations qui seront envoyées au serveur central. Nous n’envoyons des données que si
le fichier conteneur courant possède au moins une valeur de type geojson, ligne 121.
La méthode suivante "onPostExecute()" à la ligne 152 est, comme son nom l’indique,
appelée après l’envoi des données. Elle permet d’afficher les résultats des transmissions.Si
les transmissions se sont correctement déroulées, les tables de la base de données sont
vidées. Celles-ci seront alors prêtes pour enregistrer un nouveau jeu de données lors des
mesures suivantes.
La classe MapViewerActivity possède une "Inner class" "Looper", c’est à dire une classe
définie au sein d’une autre classe. Elle correspond à l’objet qui manipulera la carte IOIO.
Cette classe étend le sur-type abstrait "BaseIOIOLooper" qui lui impose l’implémentation
des deux classes suivantes, "setup()" et "loop()". Tout comme le code Arduino, la classe
"setup()" est utilisée pour instancier et configurer les ports I/O qui seront utilisés de telle
ou telle manière. Dans notre cas, nous créons une instance de l’objet "uart", ligne 194,
du type "Uart". Cet objet ouvrira le port numéro 9 "rx" en "input" c’est-à-dire en mode
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de réception de données. Il s’agit d’un objet qui utilise le protocole de communication
RS-232 (UART).
La méthode "loop()" effectuera une itération toutes les 100 millisecondes. Durant cette
itération, nous vérifions le contenu de l’objet de type "bufferedInputStream". La création
d’une nouvelle instance de ce type d’objet, à la ligne 199, va avoir pour conséquence la
création de thread d’écoute et de remplissage en continu de cette variable tampon. A la
ligne 214, nous testons si le buffer contient le nombre de données que nous attendons
en provenance du capteur. Si c’est effectivement le cas, nous pouvons consulter les va-
leurs entières qui sont contenues dans un tableau d’entiers "skResultTab[]". Ces différentes
valeurs seront copiées dans les variables entières "skpm01", "skpm25", "skpm10". Ces va-
riables seront appelées par la méthode "run()" du thread "Pm10".
Nous n’avons pas ajouté un schéma de connexion du capteur SEN0177 à la carte
IOIO-OTG étant donné que ceux-ci ne sont reliés que par un unique fil. Le schéma étant
très simple, une description textuelle fournira l’information nécessaire. En effet, la seule
connexion est établie entre le port "tx" du module uart du capteur SEN0177 et le port
numéro 9 "rx" de la carte IOIO. Les deux entités sont également reliées à des sources
d’énergie. Une pile 9V alimente la carte IOIO et un régulateur de tension interne de celle-
ci fournit une tension de 4,74V au capteur SEN0177. Une photo du prototype physique
est disponible à la figure 7.15.
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Figure 7.15 – Smartphone Samsung Galaxy S3 et module usb du prototype SEN0177,
vue intérieure et extérieure.
Les différentes interfaces utilisateurs sont disponibles à la figure 7.16. Nous pouvons y
trouver les différentes activités, ou vues, liées à la mesure et à la consultation des données
collectées. Nous pouvons également voir des icônes colorées représentant visuellement le
degré de concentration ou d’intensité des valeurs collectées.
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Figure 7.16 – Intégration mesure PM au sein de PrismOnBike.
84
Chapitre 7 : Prototypage expérimental
7.4 Elaboration du prototype
7.4.8 Serveur central - PrismOnLine Viewer
L’application du serveur central a été réalisée en utilisant un conteneur de servlet
"Apache Tomcat v7.0". Ce serveur a pour rôles la réception et l’accumulation des don-
nées envoyées par les smartphones "clients". La servlet "/upload" est accessible pour la
réception des envois HTTP de type POST des données "geojson" provenant des clients.
Cette servlet vérifie le type de fichier attendu et, si il convient, l’ajoute aux conteneurs
de données. Chaque type de données a son propre fichier conteneur geojson. Ainsi, les
données "RSSI", "NOISE", "POTHOLE" et "PM" sont respectivement stockées dans les
fichiers "datasetRSSI.geojson", "datasetNOISE.geojson", "datasetPOTHOLE.geojson" et
"datasetPM.geojson".
Le code de la page JSP "pm10.jsp" permettant d’accéder aux données de type particu-
laire PM10 est décrite en annexe 10.3 page 104. Le code est volontairement simplifié pour
en faciliter la compréhension. Les lignes 11-21 montrent l’initialisation des variables des
icônes colorées qui seront utilisées sur la vue cartographique. Un "marker" est un point
représenté sur une carte et sa position dépend de sa propriété géographique de longitude
et latitude. Chaque "marker" positionné a une couleur particulière représentant visuelle-
ment les divers degrés de concentration de pollution particulaire. Il en est de même pour
chaque type de donnée. Et chaque type possède sa propre échelle colorimétrique.
La ligne 23 nous montre l’initialisation de la variable "dataset" qui représente le fichier
conteneur de données "geojson". La fonction "ParseDataset()", en ligne 26, est utilisée
pour lire le contenu du fichier "dataset". Cette lecture est permise grâce à une API ja-
vascript fournie par la librairie "Leaflet.js" [16]. Cette librairie contient plusieurs outils de
manipulation de données cartographiques. Ainsi, la fonction "L.geoJson(data,...)", ligne
33, permet le parcours de chaque objet "feature" existant au sein du fichier "dataset".
Tous les objets "feature" sont passés successivement à différentes méthodes. La méthode
"PointToLayer(feature,latlng)", ligne 34, permet d’obtenir l’icône de la couleur adéquate
en fonction de l’attribut "value1" de la "feature" courante et elle permet d’afficher cette
icône aux coordonnées géographiques référencées dans l’objet de type "geometry". La mé-
thode "onEachFeature(feature,layer)", ligne 60, a pour rôle de lire l’attribut "value1" et
de lier cette donnée à une étiquette. En effet, chaque "marker" affiché aura sa propre
étiquette de type "pop-up" contenant les informations pertinentes de date, de positionne-
ment et de la valeur physique collectée. La ligne 74 permet de retourner l’objet javascript
"geojson" et de l’intégrer à une couche (Layer) de la vue cartographique appelée "markers-
Group". Cette couche sera par la suite intégrée à la vue cartographique "map" à la ligne 89.
A la ligne 78, nous pouvons voir l’initialisation de la variable "roadView". Cette variable
est instanciée grâce à la méthode "L.tilelayer(...)". Les paramètres fournis à cette méthode
contiennent les informations nécessaires à l’affichage du service de vue cartographique (Ba-
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semap). Dans notre cas, nous utilisons les services fournis par le site "mapbox.com". Nous
avons besoin de créer un compte utilisateur au préalable de l’utilisation de ce service de
cartographie. Le compte utilisateur fournit une clé identifiante "access_token" qui doit
être introduite pour pouvoir utiliser les services de "mapbox.com". De nos jours, ce genre
de services n’est plus rare sur internet et semble prospérer très rapidement. Il existe par
exemple les fournisseurs comme "MapSense" ou "GoogleMaps" ou encore d’autres offres
commerciales.
La figure 7.17 permet de voir le résultat de ce code en image. Sur cette illustration, nous
pouvons apercevoir le menu horizontal supérieur de sélection de page affichant les diffé-
rents types de données. Un filtre temporel permet de restreindre les "markers" affichés sur
la carte en fonction de la plage de temps définie. Cette plage peut également être ajustée
grâce à un "Slider" (Ligne verte). Cet outil permet de limiter visuellement et rapidement la
plage temporelle de valeurs qui seront visibles ou non. Dans le cas où deux valeurs ont été
collectés au même endroit, leurs icônes se superposeraient créant un mélange de couleurs.
Il est cependant probable qu’elles n’aient pas été collectées au même moment. Dès lors, en
utilisant le système de filtrage temporel nous pouvons les discerner. Dans l’état actuel de
la visualisation, si il existe deux valeurs différentes collectées au même endroit et au même
moment, il nous sera impossible de visualiser les deux informations. L’une ou l’autre aura
la priorité d’accès. La résolution temporelle considérée au sein de ce système de visuali-
sation est de l’ordre de la milliseconde, ce qui réduit les risques liés à ce cas de figure.
Néanmoins le problème de superposition devra être résolu dans des recherches ultérieures.
Nous pouvons également voir les différentes icônes de couleurs de chaque type de re-
levé physique différent ainsi que l’étiquette informative associée. Chaque page des types de
données possède une légende adéquate. La légende concernant les particules, visible aux
pages pm10.jsp, pm25.jsp et pm01.jsp, nous informe visuellement de la correspondance
entre la valeur physique et le degré de concentration de la mesure particulaire. Nous avons
volontairement choisi cette échelle de valeur et de couleur pour être conforme à l’échelle
utilisée par le réseau CELINE [49].
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Figure 7.17 – Interface utilisateur de PrismOnLine Viewer.
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Preuve de concept - Tests et évaluations
8.1 Introduction
Dans ce dernier chapitre, nous allons comparer quelques résultats de collectes de par-
ticules effectuées par les 3 capteurs. Les capteurs Sharp et Shinyei seront contrôlés par la
plateforme Arduino et le capteur DFRobot sera contrôlé par la carte IOIO directement
depuis le programme "PrismOnBike". Cette application sera installée sur un smartphone
Samsung Galaxy III modèle GT-I9300 dont le système d’exploitation est Android 4.3 (API
level 18). Nous effectuerons ces différentes mesures à intervalles réguliers à coté d’une sta-
tion de mesure officielle appartenant au réseau CELINE. Cette station de mesure nous
fournira en référence un graphique d’évolution temporelle des valeurs de pollution parti-
culaire.
8.2 Collection de données comparatives
Durant une après-midi, nous avons collecté les concentrations de particules à quelques
mètres de la station de mesure officielle de Vezin (CELINE-43N073). Les données collectées
par cette station sont rendues disponibles chaque jour. La figure 8.1 suivante montre les
évolutions de concentrations des particules PM10 et PM2.5 du 23 au 24 août 2015.
Figure 8.1 – Les données provenant de la station de Vezin 43N073 [49].
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Le dimanche 23 août 2015 à Vezin, les concentrations moyennes sur une fenêtre glis-
sante de 24 heures étaient de 21 µg/m3 pour les particules PM10 et de 11 µg/m3 pour les
particules PM2.5. L’évolution des valeurs officielles de concentrations particulaires nous
a ainsi permis d’effectuer une comparaison avec les valeurs collectées par les capteurs
"low-cost". Nous avons collecté des données chaque heure, de 14h à 18h. Ces données sont
disponibles à la figure 8.2.
Figure 8.2 – Collection de données provenant des capteurs "low-cost".
Nous avons utilisé le graphique fourni par le réseau CELINE et nous y avons superposé
les données des capteurs "low-cost". La figure 8.3 suivante nous montre les résultats.
La courbe officielle PM10 sera notre référence. Chaque évolution de concentrations de
particules PM10 provenant des capteurs "low-cost" est représentée par une couleur diffé-
rente. L’évolution du capteur DFRobot est de couleur verte, le capteur Sharp de couleur
jaune et le Shinyei de couleur orange. Nous pouvons constater que les données sont très
différentes pour chaque capteur.
Le capteur DFRobot a enregistré des valeurs très proches de la courbe de référence
PM10. Nous pouvons constater que la courbe verte suit l’évolution de la courbe PM10
officielle avec une légère avance temporelle et un offset linéaire négatif d’environ 5 µg/m3.
Les valeurs recueillies par le capteur Sharp semblent suivre les mêmes tendances mais de
manières moins précises et souffrent également d’un offset positif de plus de 20 µg/m3.
Des corrections linéaires appliquées aux valeurs de ces 2 capteurs pourraient approcher
les valeurs de référence de la station de Vezin. Par contre, les données recueillies par le
capteur Shinyei sont totalement décevantes. Aucune donnée ne correspond aux valeurs de
référence. Soit les différentes étapes de calculs du LPO Time rendent les données inuti-
lisables soit les hypothèses de masses particulaires ou la formule de conversion imposent
une trop grande approximation.
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Figure 8.3 – Superposition aux données de la station de Vezin.
Les différentes valeurs collectées sont rendues disponibles par l’application du serveur
central à l’adresse suivante http ://sandbox.dameblanche.com/PrismOnServer/.
8.3 Comparatifs des capteurs de particules
Nous avons effectué 3 tests supplémentaires avec les différents capteurs. Nous les avons
placés à la sortie d’un pot d’échappement d’un véhicule diesel en faisant vrombir le moteur
ensuite, nous les avons placés près d’une taque de cuisson et pour finir nous avons soufflé
de la fumée de cigarette dans leur direction. La figure 8.4 suivante présente les différents
résultats.
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Figure 8.4 – Quelques mesures comparatives supplémentaires en µg/m3.
Le capteur Sharp répond très rapidement à une variation de particules dans un volume
d’air. Cependant, les valeurs instantanées fournies ne semblent pas être très réalistes. Le
niveau de détection minimal de ce capteur se situe aux alentours des 40 µg/m3 et son
niveau maximal possible sature très rapidement à 495 µg/m3. Le seuil minimal de détec-
tion est induit par la conception même de ce capteur car il est causé par les réflexions
parasites résiduelles et cela même sans la présence élevée de particules dans la zone de
détection. Les valeurs se trouvent très souvent réparties aux deux extrémités de cette
plage de réponse.
Le capteur Shinyei est très décevant et impose un temps de réponse très long en com-
paraison des 2 autres capteurs. Ceux-ci ont l’avantage de générer un résultat à partir d’une
seule seconde après la mise sous tension. De plus, le capteur Shinyei semble très difficile à
intégrer dans une application mobile de crowdsensing car il doit obligatoirement être uti-
lisé verticalement pour faciliter l’aspiration du flux d’air créé par la résistance chauffante.
Des recherches ultérieures seront nécessaires pour corriger ou améliorer la transformation
de la valeur LPO Time vers les concentrations en µg/m3.
Le capteur DFRobot est le capteur le plus efficace et le plus simple à mettre en œuvre
car il ne requiert qu’un seul fil pour communiquer (UART). Son principal avantage est
qu’il nous fournit les valeurs collectées et calculées au travers d’un tableau d’entiers qu’il
nous suffit de consulter. Il nous fournit des valeurs pour les particules PM10, PM2.5 et
PM1.0 ce qui n’est pas la cas des autres capteurs. Sa calibration semble être très proche
des capteurs professionnels de haute précision. De plus, ce capteur s’intègre parfaitement
avec une application Android de crowdsensing. Cependant, de nombreuses campagnes de
collecte seront requises pour améliorer et conforter ces résultats prometteurs.
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8.4 Scénario d’utilisation "Mesurer la pollution PM"
Voyons à présent un scénario d’utilisation générale de "PrismOnBike" dans la mesure
de la pollution particulaire avec notre prototype logiciel et son module de mesure externe.
1 - Le module USB externe est câblé au smartphone et est alimenté.
2 - L’application est lancée automatiquement par le protocole "Open Accessory" et
nous mène vers la page principale "MapViewerActivity".
Informations supplémentaires : il existe actuellement un problème d’alimentation élec-
trique entre Android et la carte IOIO lors du lancement automatique du logiciel utilisant
la librairie IOIO et le protocole "Open Accessory". En effet, le port USB d’un smartphone
est normalement utilisé lors des cycles de recharge de la batterie. Lorsque la carte IOIO
est mise sous tension, Android suppose qu’il s’agit d’une source d’énergie externe et tente
de démarrer un cycle de recharge. La carte IOIO n’étant pas prévue pour fournir le cou-
rant demandé, celle-ci se déconnecte pour éviter toute surcharge électrique. Ce problème
n’apparaît que lors de la première connexion USB de la carte. Dans ce cas, il suffit de
relancer le logiciel "PrismOnBike" de façon manuelle. Ce problème est malheureusement
inhérent au port USB des smartphones en version officielle. Ce problème peut se contour-
ner en désactivant le processus de recharge automatique du téléphone mais cela impose
de manipuler les registres bas niveau de système Android. Cette manipulation supprime
malheureusement toute garantie constructeur.
3 - Le service de cartographie par défaut "MapQuest" est chargé et affiche les diffé-
rentes tuiles 1 de la position géographique actuelle. A la droite de ce premier écran nous
pouvons faire apparaitre un menu translucide qui se cache automatiquement au bout de
quelques secondes. Les entrées de ce menu permettent de lancer l’exécution de threads
qui effectueront à intervalles réguliers l’action de mesure désirée. Dans le cas présent, une
pression sur le bouton "PM10" fera passer sa couleur à l’orange signifiant le lancement de
ce mode d’action et le démarrage du thread associé. Dans notre cas, le thread associé à la
mesure de pollution particulaire. Il relèvera et affichera les valeurs contenues des variables
"loop.skpm10", "loop.skpm25", "loop.skpm01". Ces variables sont modifiées par le propre
thread, lancé parallèlement, de la boucle "loop()" de la section de code concernant la carte
IOIO 10.2 page 98.
4 - L’exécution du thread va également activer un autre thread qui se chargera d’uti-
liser le module de positionnement GPS de l’application. Une fois que notre position géo-
graphique actuelle est trouvée et, si il n’existe pas encore de valeur enregistrée à cette
1. Les fragments carrés assemblés qui constituent la vue cartographique de l’écran
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position précise, nous pouvons enregistrer les valeurs de pollution. Il est ainsi nécessaire
de faire varier notre position en bougeant physiquement si nous souhaitons collecter de
nouvelles données. Mais à nouveau, il ne s’agit que d’un choix d’implémentation. Il se-
rait tout à fait envisageable d’enregistrer plusieurs valeurs différentes depuis un même
emplacement géographique. Cette modification imposerait cependant un renouvellement
dans l’affichage de l’icône courante. Si les valeurs sont modifiées, il faudra mettre à jour
un éventuel changement de couleur. La méthode héritée "onTap(...)" permettant la créa-
tion d’une étiquette devra elle aussi faire l’objet de modifications pour qu’elle remplace
l’affichage de l’ancienne valeur par la nouvelle. Les valeurs effectivement collectées sont
enregistrées dans la base de données Sqlite. Chaque valeur présente en base de données
est affichée sur la carte. L’ajout d’une icône colorée représentative de l’échelle de valeur
sur la vue cartographique nous permet de connaître les valeurs enregistrées ainsi que les
informations de positionnement. Une nouvelle pression sur le bouton "PM10" mettra un
terme aux threads associés.
5 - Nous pouvons consulter toutes les données récoltées de façon visuelle via le service
cartographique. Il est également possible de consulter les différentes listes de données. Il
existe une liste par type de mesure effectuée. "PrismOnBike" possède donc 4 listes diffé-
rentes ; RSSI, NOISE, POTHOLE, PM.
6 - Nous pouvons envoyer les données récoltées au serveur central via une pression
sur le bouton dont l’icône contient deux flèches inverses et arrondies. A ce moment, les
fichiers conteneurs de données sont créés et sont envoyés un à un vers la servlet appropriée




La problématique de la qualité de l’air nous concerne tous. Différents polluants sont
présents aussi bien en atmosphère intérieure qu’en atmosphère extérieure. Nous devons
prendre conscience des phénomènes de création et de dispersion des polluants pouvant
avoir un impact nocif sur la santé humaine et sur notre environnement.
L’activité citoyenne est en marche ! Elle se constate au travers du nombre croissant de
projets de conceptions de systèmes électroniques quels qu’ils soient. Le mouvement "Do it
yourself" de ces dernières années conforte cette tendance montante. Plutôt que d’attendre
qu’un rapport officiel soit émis ou qu’une autorité de gestion se décide à effectuer des
relevés de pollution, les citoyens sont désormais capables de construire et d’utiliser des
systèmes de mesure relativement efficaces de plus en plus facilement. L’accès facilité de
l’apprentissage des technologies des micro-contrôleurs couplés aux commerces de divers
capteurs de valeurs physiques à des prix abordables permet à tout un chacun de construire
le projet de son choix.
La plateforme Android nous offre de multiples facettes dans le développement d’appli-
cations de crowdsensing. Les smartphones sont dotés de différentes technologies embar-
quées et participent de façon très active et très différente en fonction des services souhaités.
Par exemple, les microphones des téléphones sont utilisés pour mesurer un niveau de bruit
ambiant, les caméras fournissent des vidéos et des photos annotées ou encore un service
de scan (QRCode), les modules GPS embarqués produisent des points de référence ou de
confirmation de géo-localisation. Ainsi, tous les capteurs techniques possibles et imagi-
nables sont et seront sans doute utilisés dans un but spécifique afin d’enrichir un contenu
ou une activité.
Les capteurs de pollution utilisant les technologies se basant sur des variations de
phénomènes lumineux ont un avantage indéniable dans la robustesse et la fiabilité d’uti-
lisation. Malgré quelques désavantages inhérents aux principes de captation, les capteurs
de types électrochimiques évoluent et s’améliorent rapidement. La miniaturisation de tous
ces capteurs permet de fabriquer de petites cellules indépendantes et complémentaires de
mesures de pollution communiquant grâce au réseau Internet. L’internet des objets va
probablement connaître son apogée d’ici quelques années et les technologies appliquées
évolueront encore certainement en facilitant encore leurs accès et leurs apprentissages.
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L’adjonction d’un module externe de mesure de matière particulaire pour notre proto-
type n’est pas encore très pratique dans l’usage quotidien d’un smartphone : le module est
trop volumineux et trop énergivore. Son autonomie maximum est de 30 minutes. Néan-
moins ce prototype nous a permis de constater que les valeurs recueillies par des capteurs
"low-cost" ne sont pas très éloignées des valeurs collectées par des systèmes professionnels
de haute précision et d’un coût bien plus élevé. Ceux-ci seront néanmoins toujours néces-
saires comme référence de calibration.
La suite de ce projet d’étude pourrait être la diffusion de l’application sur un grand
nombre de smartphones et le suivi des collections de données. Le site internet pourrait
être amélioré en proposant des valeurs moyennes glissantes sur 8h ou 24h, exactement
comme propose le site internet du réseau CELINE. Ce mémoire pourrait aussi servir
de point de départ dans la conception d’un système plus complet de détection de gaz
polluants. Le concept de nez électronique pourrait être une approche envisageable dans
la conception d’une matrice de divers capteurs. Il serait capable de définir l’atmosphère
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10.3 Implémentation du serveur central
Figure 10.1 – Schéma récapitulatif des Business-Model du Crowdsourcing
Provenant du site compagnon du livre "Getting Results from crowds" [76]
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Figure 10.2 – Décès prématurés dans le monde liés aux risques environnementaux
Scénario de référence 2010-2050 OCDE [85]
Figure 10.3 – Emissions de SO2, NOx, CN
Scénario de référence 2010-2050 OCDE [85]
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Figure 10.4 – Concentrations de PM10 de quelques pays
Scénario de référence 2010-2050 OCDE [85]
Figure 10.5 – Concentrations d’ozone troposphérique de quelques pays
Scénario de référence 2010-2050 OCDE [85]
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Figure 10.6 – Décès prématurés dans le monde imputables
à l’exposition aux particules
Scénario de référence 2010-2050 OCDE [85]
Figure 10.7 – Décès prématurés dans le monde imputables
à l’exposition à l’ozone troposphérique
Scénario de référence 2010-2050 OCDE [85]
110
Chapitre 10 : Annexe
10.3 Implémentation du serveur central
Figure 10.8 – Population urbaine et concentrations moyennes annuelles de PM10
Scénario de référence 2010-2050 OCDE [85]
Figure 10.9 – Directives européennes pour la protection et réglementation de la qualité
de l’air
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Figure 10.10 – Indice ATMO pour la qualité de l’air en France
Figure 10.11 – Indice BELATMO pour la qualité de l’air en Belgique
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Figure 10.12 – Récapitulatif des objectifs de qualité de l’air et limites imposées par la
directive européenne 200850CE [68]
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Figure 10.13 – Typologie des capteurs - avantages/inconvénients [68]
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Figure 10.14 – Quelques exemples de type de particules de taille PM0.1 à PM10 [72]
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